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RESUMO 
Este estudo consistiu na caracterização de sítios em 
povoamentos puros de Pinus taeda L., com idades em torno de 
quinze anos, localizados próximo ã cidade de Ponta Grossa, no • 
segundo Planalto do Estado do Paraná (Brasil). Foram determina-
dos no povoamento, dez locais diferentes, abrangendo vários ti-
pos de sítios representativos dos padrões de crescimento local. 
Nestes sítios, foram medidos os declives e tomadas amostras de 
solos dos horizontes dos perfis estudados. Coletaram-se também 
acículas e discos de troncos das árvores dominantes e codomi-
nantes. A partir das análises das amostras foram obtidos dados 
qualitativos e quantitativos das variáveis consideradas de 
maior importância, na tentativa de explicar os fatores limitan-
tes que atuam no local da pesquisa. Através da análise de re-
gressão linear simples entre a variável dependente (altura do-
minante) e variáveis obtidas através das análises e medições, 
foram previamente selecionadas treze variáveis, que apresenta-
ram significancia do teste F a P= 0,95 de probabilidade, as 
quais foram submetidas a dois métodos de seleção de variáveis: 
"STEPWISE" e análise dos componentes principais (ACP). O 
"STEPWISE" selecionou as variáveis: teores de Zinco e Nitrogê-
nio das acículas e o esqueleto do solo para um F de entrada e 
saída de P = 0,90 de probabilidade; incluindo ainda as variá-
veis: capacidade de retenção de água no solo e teores de Cobre 
nas acículas, quando foi reduzido o nível de significáncia do 
teste F (significancia quando o valor de F 5 0,5). A ACP sele-
cionou as seguintes variáveis: teores de Nitrogênio, Zinco e 
Cobre foliares, esqueleto e profundidade do horizonte superfi-
cial do solo. Os três grupos de variáveis foram ajustados atra-
vés de regressão linear múltipla pelo método dos mínimos qua-
drados ordinários, sendo os testes F das regressões significan-
tes para os três modelos; os valores dos coeficientes de deter-
minação (R2) foram iguais a 0,91, 0,92 e 0,91, respectivamente. 
Estas variáveis foram consideradas as mais limitantes para o 
crescimento do Pinus taeda L., na região. No local ocorrem 
quatro classes de solos (Litõlico, com B câmbico, B textural 
e B latossõlico), as quais associados aos fatores morfológicos, 
físicos e químicos e ás características do meio (relevo e po-
sição do sítio na paisagem), são as que determinam os diversos 
padrões de crescimento observados. Na análise dos incrementos 
correntes e médios anuais supõe-se que os sítios bons são mais 
sensíveis aos efeitos climáticos. Classificou-se os locais em 
cinco diferentes classes de sítios, com a finalidade de corre-
lacioná-los com.os fatores limitantes, através da simples me-
dição de alturas a uma dada idade, especificamente para povoa-
mentos nas condições dos locais estudados. 
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1 INTRODUÇÃO 
A importância de caracterizar sítios florestais teve 
seus primórdios principalmente nos países europeus e nos Esta-
dos Unidos da América do Norte, encontrando-se na literatura 
grande número de trabalhos a partir das primeiras décadas do 
século presente. 
No Brasil, citam-se trabalhos bem recentes, com a mes-
ma finalidade, principalmente para povoamentos implantados de 
coniferas {Araucaria angustifolia Bert. O. Kuntze. e Pinus spp) 
e folhosas como Eucalyptus spp. 
Estes estudos, entre outros aspectos facilitam a clas-
sificação de sítios adequados para uma espécie determinada, 
pois as exigências do meio são geralmente restritas para uma 
espécie ou grupo de espécies. Deve-se considerar neste senti-
do, que os fracassos dos empreendimentos florestais, em mui-
tos casos são devidos ã ausência de uma prévia zonificação 
adequada. 
Por esta razão há necessidade de aprofundar as discus-
sões principalmente quanto aos aspectos edáficos, nutricionais 
e econômicos, considerando-se o objetivo final de produzir 
mais por superfície no menor prazo possível, a fim de atender 
ã demanda de madeira cada vez mais exigente, qualitativa e 
quantitativamente. Tendo em consideração estes aspectos, os 
02 
objetivos gerais e específicos deste estudo foram: 
a) correlacionar a altura média de árvores dominantes 
em relação aos fatores edãficos, nutricionais e to-
pográficos, para verificar quais das características, 
elementos do solo e nutrientes das acículas correla-
cionam-se significativamente com a altura; 
b) determinar regressões de estimativas das alturas em 
função dos parâmetros analisados no item a; 
c) obter elementos e critérios, que possam ser utiliza-
dos para a classificação de terras em programas de 
florestamento e reflorestamento com Pinus taeda L. 
2 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 DEFINIRÃO DE SÍTIO 
Sítio, em termos florestais pode ser definido como uma 
área de terras, com a combinação das características e propriedades do 
solo, topografia, clima e fatores biõticos; já a "qualidade de sí-
tio", como a capacidade de produtividade de uma área de terras 
para uma espécie ou várias espécies. 
Pode ser expresso em termos de altura total de árvores 
dominantes a uma idade índice, quando a qualidade de sítio é 
expressa em termos de altura em uma dada idade, isto é chama-
13 do de índice de sítio (COILE ). 
3 fi 
HÄGGLUND & LUNDMARK em um estudo de estimativa do 
índice de sítio para Pinus silvestvis L e Picea excelsa Link 
na Suécia, definiram o índice de sítio como sendo a altura do-
minante à idade de 100 anos .(hlOO), e consideraram a altura 
dominante como a média aritmética das alturas das 100 . árvores 
de maior diâmetros por hectare. 
Segundo a "SOCIETY OF AMERICAN FORESTRY"*, citados por 
46 
ISOLAN , "sítio" é a area considerada no tocante a seus fato-
res ecológicos com relação â capacidade de produzir bosques ou 
outra vegetação, sendo que o "índice de sítio" é a expressão 
* SOCIETY OF AMERICAN FORESTRY. Terminologia forestal. Caracas, 
Venezuela, Ministério de Agrie, y Ganaderia, 1950. 5 p. 
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da qualidade de sítio, baseada na altura da copa dominante a 
uma idade escolhida arbitrariamente. 
SPURR & BARNES , definiram a "qualidade de sítio", co-
mo sendo a soma total de todos os fatores que afetam a capaci-
dade de produzir floresta ou outra vegetação, incluindo os fa-
tores climáticos, edáficos e biológicos. 
2.2 CARACTERÍSTICAS DO SÍTIO 
Segundo DANIEL et aliia qualidade do sítio é a soma 
de vários fatores ambientais, incluindo a profundidade e tex-
tura do solo, características dos perfis, composição mineral, 
grau.de declividade, exposição, microclima, espécies que habi-
tam o sítio, e outros mais. 
BARROS^, em um estudo do relacionamento entre os fato-
res edafo-climãticos e do relevo em plantações de Eucalyptus 
alba no estado de Minas Gerais, coletou amostras compostas de 
solo dos horizontes A e até 0,50 m aproximadamente do horizon-
te B, considerando que a maior porcentagem de raízes está nes-
sa profundidade. Relacionando o relevo com o crescimento, men-
cionou que de modo geral o incremento reduz-se com o aumento 
da declividade. 
13 
Segundo COILE , os principais fatores que afetam a dis-
tribuição das raízes nos povoamentes florestais podem ser: cli-
ma, solo, topografia.e o hábito inerentes âs próprias raízes 
das árvores. Mencionando também que a topografia do terreno, o 
grau e a extensão da declividade, influem no movimente» de água 
superficial e subterrânea, e que declividades suaves tem um 
maior potencial de abastecimento de água do que fortes declivi-
dades, com a mesma precipitação. 
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98 ZAHNER relacionando grupos de solos com as curvas de 
índice de sítio para Pinus taeãa L no sul de Arkandas (E.U.A.), 
concluiu que a qualidade de sítio em solos zonais bem desenvol-
vidos aumentam com o conteúdo de argila do subsolo a níveis em 
torno de 35%, decrescendo com valores maiores. Em solos mal 
desenvolvidos, a qualidade de sítio aumenta com valores de 
silte + argila em torno de 65%, também declinando com valores 
além dessa percentagem. 
95 
WILDE , estudando os fatores do sitio que influenciam 
no crescimento da altura de árvores de Pinus resinosa Sd. nos 
E.U.A., mencionou que as irregularidades do crescimento foram 
causadas principalmente por deficiências nutricionais nas ca-
madas superficiais exauridas por fogo ou uso agrícola excessi-
vo, severa podzolização, variação no abastecimento de nutrien-
tes pelo substrato, posição do lençol freático e estádio de 
crescimento de ervas daninhas. 12 -
CARMEAN , relata que nos últimos anos o método indire-
to de estimativa da qualidade de sítios, tal como o método 
solo-sítio recebeu mais atenção, considerando que o mesmo ten-
de a explicar de 65 a 85% da variação das alturas das árvores 
observadas na amostragem realizada no campo. Quando as árvores 
não são adequadas para medições diretas do índice de sítio, 
menciona esse autor, que os estudos solo-sítio são particular-
mente úteis, tais como em povoamentos jovens, ou com idades di-
ferentes ou ainda fortemente devastados. 2 
ASSMANN , referindo-se ao crescimento das arvores em 
relação ao tipo de sítio, mencionou que a inflexão na curva de 
crescimento, primeiro ocorre para sítios bons, e posteriormen-
te para sítios ruins. Deste modo, a assintótica do incremento 
ocorre primeiro nos sítios bons. 
06 
98 Segundo SPI ECKER , os fatores externos a planta que influenciam 
no crescimento são: luz, temperatura, água, nutrientes e C02, 
e que a disponibilidade destes elementos para cada árvore de-
pende da densidade do povoamento. 
r 
PRITCHETT , referindo-se aos fatores que influem na 
produtividade da floresta, agrupou-os em fatores bióticos (bio-
lógicos) e abiõticos (físicos). Entre os fatores biológicos 
considerou a densidade do povoamento, variabilidade genética, 
composição da vegetação, doenças e problemas ocasionados por 
insetos, como os de maior importância. Os fatores abióticos 
foram agrupados em clima, fisiografia e variáveis do solo. 
32 •«• ~ 
GOOR , para o caso específico da região Sul do Brasil, 
afirmou que a classificação de solos para plantios florestais 
deve ser relacionada com a produção de madeiras e que suas 
conseqüências econômicas precisam ser baseadas no mesmo crité-
rio utilizado para agricultura, e mencionou que muitas vezes, 
as áreas inadequadas ã agricultura são reservadas para reflo-
restamento, sendo uma concepção errônea de sérias conseqüên-
cias. 9 7 
Em estudos realizados por ZAHNER nos E.U.A., relacio-
nando os fatores do sítio com o crescimento de Pinus taeda L e 
Pinus echinata Mill., encontrou correlações positivas entre a 
profundidade do horizonte A e o índice de sítio para ambas as 
espécies. Sítios ruins encontravam-se geralmente associadas a 
fortes pendentes, altos valores de silte + argila, solos rasos 
e áreas ocupando os vales das pendentes. Os melhores sítios fo-
ram associados independentes da topografia com solos de textu-
ra franca nos horizontes superficiais e subsolo de textura 
franco-argilosa. 
07 
98 GESSEL , mencionou um fato interessante, de que a pro-
dutividade está fortemente correlacionada com a velocidade de 
reciclagem dos elementos minerais necessários ao crescimento, 
e que em muitos casos, um determinado elemento presente em pe-
quenas quantidades porém com rápida taxa de reciclagem pode 
não ser um fator crítico do sítio; ao contrário outros elemen-
tos presentes em maiores quantidades mas com uma lenta taxa de 
reciclagem, pode ser um fator crítico do sítio. 
2.3 MÉTODOS DE CLASSIFICAÇÃO DE SÍTIOS FLORESTAIS 
35 
HÄGGLUND , fez uma analise detalhada das diferentes 
formas de estimar a produtividade do sítio, e mencionou que a 
"produtividade do sítio" representado pelo índice de sítio, 
incremento médio anual, ou outras variáveis do povoamento, é 
uma função das variáveis do povoamento (altura, idade, etc.), 
das variáveis do sítio (clima, solo, crescimento da vegetação, 
etc.), e da combinação das variáveis do povoamento e do sítio. 
98 
ZAHNER em seu trabalho sobre relaçao de grupos de 
solo com as curvas de índice de sítio para Pinus taeda L. no 
sul de Arkansas utilizou o modelo estabelecido por SCHUMACHER* 
modificado, para estimar a altura do povoamento 
Log h = b 0 + bi (l/Idade) + b 2 (fator-A do sítio) + 
+ b3(fator B do sítio) + ... + bn(fator N do sítio) 42 
Ja HOOGH et alii em um estudo sobre as relações entre 
solo, sítio e nutrição para povoamentos plantados de Araucaria 
angustí folia no Sul do Brasil, analisaram as relações entre 
* SCHUMACHER, F.X. A new growth curve and its application to 
timber - yield study. J. For., 37: 819-20, 1939. 
08 
Indice de sitio e os fatores do sitio e entre o Indice de sí-
tio e o teor de nutrientes das acículas através do seguinte 
modelo linear: 
IS = b iXi + b 2X 2 + ... + b RX n 
onde : 
IS = Índice de sítio; 
Xi = fator do sítio i= 1,2,..., n 
bi = coeficientes a ser determinados por mínimos qua-
drados i= 1,2,..., n 
BARNES & RALSTON4 estudando os fatores do sítio rela-
cionados com o crescimento e produção em plantações de Pinus 
elliottii, utilizaram o modelo proposto por SCHUMACHER para es-
timar a altura. 
Log h = b o + 
onde : 
Log H = logaritmo da altura média dominante na planta-
ção ; 
I = idade; 
bo e bi= coeficientes a serem estimados. 
Os mesmos pesquisadores acrescentaram ã equação básica 
de SCHUMACHER uma série de variáveis relacionadas com os fato-
res do solo. 
5 8 MACHADO em estudos de índice de sítio para plantações 
de Pinus taeda L. na região central do estado do Paraná, usou 
69 
o modelo proposto por PRODAN para representar as curvas de 
crescimento, em altura: 
h - I2/(a + bl + ei2) 
09 
onde : 
h = altura total era metros; 
I = idade total do plantio; 
a, b, c = coeficientes da equação. 
Os dados foram obtidos por análises de tronco, e o au-
tor indicou que as curvas construídas representavam dados 
reais, recomendando portanto, tais curvas para classificação 
da capacidade produtiva de Pinus taeda na região central do 
Paraná. 
44 T 
HUSCH et alii mencionaram que a qualidade do sitio 
estimada a partir de características do solo tem várias van-
tagens devido ao fato de que o solo é comparativamente estável 
em suas propriedades. Uma evolução da qualidade do sítio ba-
seada nas características do solo poderá ser feita na presen-
ça ou ausência da floresta. Estes autores citam o modelo pro-69 
posto por PRODAN como o mais comumente utilizado, com a al-
tura dominante ou IS como a variável dependente e um número de 
características do solo e outras características do meio am-
biente como as variáveis independentes. 
46 -ISOLAN depois de testar varios modelos, tais como o 
linear, geométrico e logarítmico, utilizou o modelo logístico 
yi = ßo/(l + ^ 2 X 1) para representar a curva de crescimento, 
onde : 
yi = altura; 
xi = idade 
¡3 g = valor de y no nível de saturação de crescimento; 
ßi = taxa de crescimento da curva (vel. de aceleração); 
= taxa de crescimento da curva (vel. de desacelera-
ção) . 
10 
6 7 PRITCHETT mencionou que pragmáticamente os objetivos 
dos avaliadores da produtividade de sítios florestais são se-
lecionar poucas e fáceis medidas de solo e fatores do sítio 
que integrem todos os outros fatores que são importantes ao 
crescimento de uma espécie particular sobre uma dada área. 
fin ~ McQUILKIN & ROGERS estudaram a precisão das funções 
de predição de índice de sítio em povoamentos de Quereus spp 
com idades variando entre 0-80 anos e observaram que os erros 
para estimar IS de povoamentos coetáneos através de funções 
de IS foram de três fontes: 
a) predição de índice de sítio de amostras individuais 
de árvores a partir de regressões de índice de sí-
tio/altura ; 
b) variação entre as alturas de árvores das amostras 
em povoamentos coetáneos; e 
c) erros de medição. 
2.4 FORMAS DE EXPRESSAR O ÍNDICE DE SÍTIO (IS) 
4 
BARNES & RALSON mencionam que na floresta a qua:lidade 
de um sítio para produzir madeira é expressa em termos de mé-
dia das alturas dasrárvores dominantes produzidas na área em 
um dado período de tempo. O método proposto por estes pesqui-
sadores consiste de duas fases: 
a) estabelecimento de relações entre as propriedades 
do solo e o crescimento em altura, fornecendo assim 
um método de estimativa da qualidade de sítio, e 
b) estabelecimento de relações entre a produção de ma-
deira e qualidade de sítio, idade e espaçamento. 
11 
98 
HÄGGLUND distingue tres txpos diferentes de expres-
sões para produtividade de sitios, tais como: 
a) "Indice de sítio", sendo a altura dominante média 
das 100 maiores árvores por hectare; 
b) incremento médio anual da altura e uma idade pré-
determinada; 
c) outras características do povoamento. 
Afirma ainda, que a razão para usar a altura dominante 
como indicador da produtividade do sítio, é por ser ela pouco in-
fluenciada pela densidade do povoamento. 
91 ~ 
WAKELY & MARRERO , salientam como uma restrição que a 
construção de curvas de Índice de sítio de povoamentos jovens 
freqüentemente apresentam grandes erros. 
Segundo BRUM"^, a qualidade do sítio tem sido analisada 
através de fatores do ambiente que tenham uma estreita corre-
lação com o crescimento; ou então medindo-se diretamente este 
crescimento como resultado das condições ambientais. 31 
GOLFARI , ressalta a importancia de tomar a altura co-
mo índice orientativo, considerando também que seu incremento 
não está, dentro de certos limites, influenciado pela densida-
de do povoamento. 48 
No entanto JACKSON*, citado por JACKSON & GIFFORD 
mencionou que a melhor medida de produtividade para um deter-
minado sítio é sem dúvida o volume total do povoamento ou in-
cremento da matéria seca, expressa como uma média sobre a ro-
tação, ou como um incremento periódico relacionado ã idade 
do povoamento. 
* JACKSON, D.S. Parameters of site for certain growth components 
of slash pine. Bulletin. Duke University. School of Forestry, 16, 1962. 
12 
12 CARMEAN menciona que a altura de arvores vem sendo 
utilizada a vários anos como a variável dependente em estu-
dos de solo-sitio e que a idade em conjunto com todas as ou-
tras variáveis do solo, da topografia e do clima, como as va-
riáveis independentes. 
Segundo esse pesquisador, o índice de sítio é somente 
um índice da capacidade de crescer de uma certa espécie de ár-
vore sobre vários tipos de terras florestais, e que esses ín-
dices são muito mais úteis se possível fortalecer a ligação 
entre o índice de sítio e tabelas de produção, tanto para po-
voamentos não manejados como manejados. 
Segundo SPURR & BARNES86, ASSMANN2, COILE13 e KRAMER & 
53 
KOZLOWSKI , existe concordancia no sentido de que a altura 
total das árvores dominantes é a medida de crescimento mais 
indicativa da qualidade de sítio, sendo também, menos influen-
ciada pela densidade do povoamento. 
ALDER"'" menciona que a primeira etapa para construir 
modelos de crescimento e produção consiste na elaboração das 
curvas de altura/idade correspondente a diversas classes de 
sítio, em que também é utilizada a altura dominante como índi-
ce de sitio. 
Sempre o interesse principal é avaliar o volume de ma-
deira produzido. No entanto, além da idade, o crescimento em 
volume depende tanto da densidade do povoamento como da quali-
dade de sítio. Por outro lado, sua medição é tecnicamente tra-
balhosa. Como uma medida que somente seja influenciada pelos 
fatores do sítio, numerosos pesquisadores têm demonstrado que 
a altura de árvores dominantes de um povoamento coetáneo 
preenchiam estes requisitos (ZOTTL et alï-i^^^) . 
13 
6 7 PIENAAR & SHIVER não encontraram diferenças signifi-
cativas influenciadas pela densidade do povoamento no cresci-
mento em altura, em estudo feito em plantações de Pinus elliottii 
não devastados até 3 6 anos de idade na Ãfrica do Sul, com den-
sidades variando de 150-1200 árvores por acre. 
14 < 
CURTIS et alii afirmaram que estimativas' de índice 
de sítio baseadas sobre equações de crescimento em altura são 
obviamente muito mais variáveis ã idades jovens. 
2.5 FATORES DO MEIO QUE AFETAM O CRESCIMENTO 
Quando se estuda os fatores do meio ambiente que in-
fluenciam no crescimento de um povoamento florestal, deve-se 
considerar as condições edáficas, climáticas e topográficas do 
lugar, como também à capacidade inerente â própria árvore para 
extrair nutrientes do solo. Este último fator é comumente ava-
liado através da relação solo-planta, particularmente através 
de análise foliar, estabelecendo níveis críticos para os ma-
cro e micronutrientes de uma determinada espécie. Com isto, 
através de uma simples análise posteriormente poder~se-ã conhe-
cer o "status" do nutriente considerado. 
2.5.1 Condições edáficas 
13 
Para COILE as propriedades do solo que podem ser sig-
nificantemente correlacionadas com o crescimento florestal em 
uma região podem não o ser em outra região, devido a espécies 
diferentes de árvores, clima, duração da estação de crescimen-
to, duração do dia, ou ação de outros fatores limitantes do 
solo. 
14 
Entre as propriedades físicas e químicas do solo que 
apresentam alta correlação com o crescimento citam-se: a tex-
tura, distribuição do espaço poroso, capacidade de armazena-
mento de água, troca de volume do solo com o conteúdo de umi-
dade do solo, matéria orgânica na forma incorporada e não in-
corporada, e as deficiências de nutrientes essenciais ao cres-
cimento. 
13 
HICROCK et alii*, citado por COILE num estudo do re-
lacionamento entre o Índice de sítio e as propriedades do so-
lo de povoamentos jovens de Pinus resinosa em Conecticut, en-
contraram baixo grau de correlação entre o índice de sítio e 
atributos individuais do solo, tais como textura, caracter do 
horizonte A e do subsolo, além da série de solos. No entanto, 
não houve correlação entre a acidez de alguns horizontes e o 
índice de sítio. Encontraram boas correlações entre o índice 
de sítio e os conteúdos de silte + argila nos horizontes A, 
quando a soma foram maiores de 25%. 0 conteúdo de Nitrogênio 
total do horizonte mostrou uma melhor correlação com o índice 
de sítio do que qualquer dos fatores analisados. 99 
ZAHNER & HEDRICH , mostraram que sobre solos areno-
sos, particularmente, um incremento na proporção de areia mui-
to fina (0,05-0,10 mm de diâmetro) aumentou marcadamente o 
total de água disponível retido no perfil do solo. Altas pro-
porções de areia muito fina foram associadas em todos os ca-
sos com altos índices de sítio. 
* HICKOCK et alii. Connecticut Agr. Exp. Sta. Buli., 330, 1931. 
73 p. 
15 
98 JACKSON & GIFFORD em povoamento de Pinus vaärata, 
na Nova Zelândia, ao relacionar a profundidade do solo com 
o incremento em volume, conduirait! que para profundidades efe-
tivas do solo entre 10-60 cm, ocorria um rápido incremento, 
acima da qual a influência da profundidade, tornava-se baixo 
no incremento volumétrico. 
55 T 
LINARTZ relacionando o solo e as características to-
pográficas influenciando na qualidade do sítio em povoamentos 
de Pinus spp no sul dos E.ü.A., concluiu que o Índice de sí-
tio de Pinus taeda L. aumenta com o aumento da profundidade e 
a camada mínima permeável no perfil do solo, mas diminui quan-
do aumentam no subsolo o conteúdo de areia e o pH. 2 6 
GAISER trabalhando com Pinus taeda L. nos E.U.A. con-
cluiu que a variação no nível de nutrientes do solo, não mos-
trou afetar tão grandemente o crescimento como as diferenças 
nas propriedades físicas do solo. 67 * 
Segundo PRITCHETT o solo ê a maior característica 
do habitat que influencia o crescimento de plantas, e destaca 
que entre suas principais propriedades encontram-se, a textu-
ra, estrutura, temperatura, pH e fertilidade, umidade e aque-
las relacionadas com o material de origem. 
Mencionou ainda, que os solos arenosos com lençol freá-
tico profundo são geralmente considerados como sítios ruins, 
enquanto que os mesmos solos sob lençol freático próximo â 
superfície, apresentam uma compensação pelo seu poder de ar-
mazenamento, tornando-se bastante produtivos. 32 
GOOR apos estudar todos os tipos de solos plantados 
com Pinus elliottii na região de São Paulo recomendou que os 
solos dos grupos LVa, LEe e RPV-RLV devem ser tidos como não 
16 
apropriadas para o plantio desta espécie, quando a quantida-++ 
de de Ca trocavel for menor que 0,75 meq/100 g de solo ou 
++ ++ 
menor que 1 meq Ca + Mg /100 g de solo. Isto sendo parti-
cularmente importante para regiões secas e quentes com clima 
CWa. 
Para ZÖTTL et , mesmo o solo sendo profundo; 
"a profundidade efetiva" pode limitar-se ãs raízes devido a 
horizontes cimentados com Fe, Al ou Mn, ou então de camadas 
endurecidas dentro do solo. Tais camadas podem estar cimenta-
das por silica ou carbonato de cálcio em regiões secas. 
Esses pesquisadores comentam que, em vários estudos 
realizados nos E.U.A. relacionando o índice de sítio com as 
propriedades do solo, encontraram uma relação direta entre o 
crescimento em altura e o aumento de silte e argila do solo. 
28 — GAVANDE afirmou que a estrutura do solo não afeta 
diretamente as plantas, e sim através de um dos quatro fato-
res seguintes: aeração, compactação, relações de água e tem-
peratura, além das interações entre elas. Mencionou que a boa 
agregação do solo nos latossolos, são devidos, em grande por-
te, aos sesquiõxidos de Fe e Al que formam coloides irreversí-
veis, ajudando a formar agregados estáveis ã ação da água. 
GORDILLO & MUSALEN34 num estudo da qualidade de sítio 
para Pinus hartwegii Lind no México encontraram boas correla-
ções entre o incremento em altura e o conteúdo de matéria or-
gânica do horizonte "A" e do horizonte "A + B" respectiva-
mente . 
Segundo JORGE^^ e LOWRY^7 a matéria orgânica do solo 
no aspecto das propriedades químicas do solo afeta a sua CTC, 
capacidade de formar quelatos e seu poder tampão, em quanto 
17 
ãs propriedades físicas afeta, a sua estrutura, capacidade 
de retenção de água, plasticidade e pegajosidade e sua cor. 
ISOLAN^ num estudo de qualidade de sítio para Pinus 
caribaea var. hondurensis na Costa Rica, verificou que a dre-
nagem e seus efeitos correlacionados (nível da capa freática 
e profundidade das raízes) foi o principal fator limitante 
de ordem física para o crescimento dessa espécie; consideran-
do uma precipitação local alta (em torno a 1.700 mm), e não 
ocorrendo limitações de ordem nutricional. 
» 
29 
GESSEL menciona a dificuldade de obter medidas acura-
das relacionadas com a produção da floresta, especialmente os 
fatores do solo, afirmando que o solo é apenas um fator no 
complexo do "sítio", sendo que para uma apropriada avaliação 
dos efeitos das propriedades do solo na produção, podem ser 
exploradas somente quando os outros fatores do sítio que in-
fluenciam no crescimento se mantém constantes, ou aproxima-
damente constante. 76 ~ 
SALTER et alii encontraram correlações positivas en-
tre a água disponível e areia fina, limo e carbono, e negativa 
para areia grossa e a água disponível. 
MEDINA^ considera que a medida de capacidade de campo 
deve variar com a textura e a matéria orgânica e apresentou 
valores de: 1 atm. para solos argilosos e orgânicos; 1/3 atm. 
para solos argilosos e barrentos; e 1/10 atm. para solos li-
mosos e arenosos, e como ponto de murcha permanente 15 atmos-
fera. 25 
FREIRE afirma que a representação em curva de reten-
ção da umidade do solo, permite uma avaliação precisa e rápi-
da da disponibilidade de água dos solos para as plantas. 
18 
6 7 Segundo MEDINA & GROHMANN num estudo de disponibi-
lidade de água no cerrado, acharam que os solos de texturas 
intermediárias, como os barrentos, apresentaram maior dispo-
nibilidade que os argilosos, e estes mais que os. arenosos. 
8 3 
SOUZA et alii , afirmaram que os principais fatores 
que afetam a retenção de água no solo são: granulometria, 
tamanho e distribuição dos poros, conteúdo de matéria orgâni-
ca, e frizaram que a exceção à granulometria, todos os demais 
fatores são possíveis de serem alterados pela presença do 
povoamento florestal. Estes mesmos pesquisadores compararam 
a capacidade de retenção de água entre um solo com povoamento 
de Pinus sp com 12 anos de idade e solos de campo nativo, con-
cluindo que o primeiro (solo com Pinus sp) teve maior capaci-
dade de armazenamento de água. Estes estudos foram realizados 
em duas unidades de solos pertencentes ao grupo Podzólico 
Vermelho-Amarelo. 6 3 
Em pesquisas realizads por MOEHRING & RALQON em po-
voamentos de Pinus taeda , encontraram uma relação direta en-
tre o incremento médio diário do diâmetro e a percentagem de 
umidade em dois tipos diferentes de solos, também mencionaram 
que em muitos casos uma rápida evapo-transpiração causa a 
diminuição temporária do diâmetro. 5 7 
Para LOWRY dentro de uma dada região, dois fatores 
parecem ser os que mais afetam o índice de sítio: a umidade 
e nutrientes do solo. 6 7 
PRITCHETT mencionou que em recentes pesquisas vem 
sendo dada grande ênfase aos fatores da fertilidade do solo, 
mas afirma que a disponibilidade de água ainda parece ser a 
mais importante e determinante da produtividade de muitas es-
pécies de árvores. 
19 
2.5.2 Condiçoes Climáticas e Topográficas 
3 8 
HICKS & FRANK no oeste da Virginia, acharam que a 
exposição correlaçõna-se com muitas variáveis do solo, do sí-
tio e das espécies, sendo que algumas negativamente e outras 
positivamente, afirmando que direta ou indiretamente afeta 
muitas das propriedades químicas dos horizontes superficiais 
do solo, e portanto o crescimento das árvores. 
40 • -HOCKER estudando a influencia de alguns parâmetros 
climáticos em relação ã distribuição de Pinus taeda L., che-
gou a conclusão que a média da temperatura e a freqüência e 
intensidade da precipitação durante a estação de inverno e 
verão, parecem ser os fatores que mais contribuem para a de-
limitação da sua distribuição. 
Já BETHUNE relacionando a distribuição de Pinus 
elliottii var. elliottii Engelm. , a certos fatores 
do clima, afirmou que a distribuição de plantas é freqüente-
mente limitada pelo fracasso da fase reprodutiva. Mencionou 
que particularmente nas coniferas do sul dos E.U.A., o efei-
to da umidade inadequada do solo durante a estação de cresci-
mento pode limitar a formação de cones e sementes . 
27 
Em estudos feitos por HELLMERS & ROOK sobre a influ-
ência da temperatura na assimilação ótima de Pinus radiata na 
Nova Zelâmdia, verificou-se que a maior assimilação líquida 
foi alcançada a uma temperatura de fotoperíodo em torno de 
20 a 22°C. 
Entre os fatores topográficos, a altitude é um dos 
critérios mais utilizados e significativo na classificação de 85 sítios, segundo SPURR 
20 
GOLFARI , comenta sobre as exigencias climáticas das 
três coniferas mais plantadas no sul do Brasil (Pinus 
elliottii var. elliottii Engelm. , Pinus taeda L. e Araucaria 
angustifolia (Bert. ) O. Kuntze), mencionando que todas exigem 
um período de frio invernal no ano para seu desenvolvimento 
normal, e confirma a maior resistência ao fri'o de P. elliottii, 
podendo chegar em certas partes do planalto paranaense, a su-
portar temperaturas em torno de -14°C. Apesar do fato destas 
três espécies exigirem climas semelhantes, as exigências edá-
ficas são bastante distintas. 
31 
Esse autor (GOLFARI ) afirmou em seu trabalho de 
"Zoneamento ecológico" que para as duas espécies de Pinus men-
cionados, não existem problemas tais que prejudiquem seu nor-
mal desenvolvimento. Sua susceptibilidade porém se manifesta 
quando as condições climáticas se tornam marginais por insu-
ficientes precipitações ou pela presença de período seco pro-
longado. 
2.6 EXIGÊNCIAS NUTRICIONAIS E ASPECTOS DE FERTILIZAÇÃO EM CO-
NIFERAS 
2 7 5 4 
GALLO e LEYTON & ARMSON afirmam que existe uma re-
lação direta entre o teor de nutrientes no solo e a concen-
tração do mesmo nas folhas e o crescimento, e que sobre certas 
limitações esta relação é linear. 
87 ~ TRUMAN et alii encontraram correlação positiva e 
significante entre a concentração de Al foliar de Pinus radiata 
e o índice de sítio. Os mesmos autores estranharam esta corre-
lação, uma vez que o elemento é considerado tóxico para as 
plantas. 
21 
Em outro estudo dos mesmos autores, relacionando o 
crescimento com a concentração de nutrientes, especificamente 
para o Pinns radiata na Austrália, recomendaram para solos 
com baixos teores de P que a relação Ca/Al do solo pode ser 
importante para conhecer a condição "status" do Fósforo, pois 
o Al diretamente por antagonismo, ou indiretamente reduzindo 
o crescimento das raízes, reduz a absorção e/ou transporte 
tanto do Cálcio como do Fósforo. 
- 96 Quanto a nutrição de P^nus spp, WILL , JACKSON & 
AR ft 7 Qf> 
GIFFORD , PRITCHETT , TRUMAN et alii , SAUNDERS et alii 
LEYTON & ARMSON54 e PRITCHETT & LLEWELLYN68, encontraram em 
suas pesquisas principalmente deficiências de Fósforo, Nitro-
gênio, Potássio, Cálcio, Magnesio, Cobre, Boro, Zinco e Ferro, 
nas diversas condições de solos e climas. 
Com relação aos sintomas de deficiências, KRAMER & 
5 3 
KOZLOWSKI , afirmam que a localizaçao dos sintomas de deficien-
cias dos vários elementos parece estar relacionados com sua 
mobilidade relativa, e funções específicas, e mencionaram que 
os elementos móveis como N, P, K e Mg, aparecem sintomas de 
deficiências nas folhas mais velhas, já que são prontamente 
transportados destes tecidos para os mais novos, contrastando 
com os sintomas de B e Ca que aparecem nos extremos dos caules 
em crescimento, e os de Fe, Mn e S nas folhas mais novas, da-
do que estes elementos não são prontamente transportados dos 
tecidos velhos para os novos. 96 
WILL , menciona que os sintomas visuais oferecem in-
dicação razoável do nutriente deficiente, mas afirma que em 
muitos casos, as deficiências incipientes podem não apresen-
tar sintomas, mas sim restrição do crescimento, tendo a análi-
se foliar, a vantagem de identificar tais deficiências. 
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Afirma que os meios mais eficazes para identificar uma 
deficiência nutricional é através de experimentos de fertili-
zação no campo acompanhados de análises foliares combinadas 
com a avaliação de alguns sintomas visuais presentes. 
Quanto ao nível crítico de nutrientes existem vários 
96 trabalhos publicados principalmente- para coniferas (WILL , 
o o no o to cn 
GOOR , FOWELLS & KRAUSS , BEATON et alii , GOOR , PRITCHETT , 
REISSMANN72, ZÖTTL100 e PRITCHETT & LLEWELLYN68); a fim de 
ilustração e comparação, apresenta-se na Tabela 1, os limites 
estabalecidos por ZOTTL & VELASCO*, citados por ZÖTTL et alii101, 
como sendo um dos mais representativos para este gênero, con-
siderados teores bons e deficientes respectivamente, bem co-
mo, limites para alguns nutrientes estabelecidos para Pinus 72 taeda L. no sul do Brasil por REISSMANN 
TABELA 1. TEORES DE NUTRIENTES COM SUPRIMENTO BOM E DEFICIEN-
TE PARA ESPÉCIES DE Pinus spp E NÍVEIS CRÍTICOS PA-
RA Pinus taeda EM ACÍCULAS DE 1 ANO 
Pinus spp Pinus taeda 
Teores bons deficiente Nível crítico 
ZOTTL & VELASCO (19 66) REISSMANN(1981) 
N% 1,5 - 2,2 1,20 -
P% 0,13— 0,20 0,09 -
K% 0,60 - 1,20 0,45 < 0,40 
Ca% 0,10 - 0,50 0,03 < 0,05 
Mg% 0,10 - 0,20 0 ,05 < 0,08 
Fe ppm 45 - 200 30 -
Mn ppm 20 - 800 4 -
Cu ppm .4 - 6 2 -
Zn ppm 10 - 80 5 <10,00 
B ppm 15 - 35 10 -
* ZÖTTL, H.W. & VELASQO, F. Estado nutritivo y crecimiento de 
diversas repoblaciones del género Pinus en España. An. Edafol.y Agrcbiol., 
25(5/6): 249-268, 1966. 
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Quando se estuda as exigências nutricionais das plan-
tas, é de fundamental importância o conhecimento dos "níveis 
críticos" dos elementos para cada espécie ou grupos de espé-
cies, como também os efeitos das muitas vezes complexas inter-
relações destes elementos , em grande parte condicionadas pe-
las condições gerais do solo e do clima. 
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O "nível crítico" é definido por GALLO , como sendo 
a faixa de teores de um elemento na folha, abaixo da qual se 
tem grande probabilidade de aumentar a produção através do 
uso de adubo das diversas fontes. 6 7 
RICHARDS & BEVEGE* citados por PRITCHETT definem 
"nível crítico" de um elemento como a concentração que é asso-
ciada com 90% da produção máxima, assinalaram ainda, a exis-
tência de interdependência com níveis de outros nutrientes. 
Afirmam que o "nível crítico", deve ser considerado como uma 
variação entre limites da concentração, e não em um ponto bem 
definido, devido a que outros nutrientes ou mesmo das condi-
ções do meio ambiente podem limitar a resposta, que poderia 
de outro modo, ser obtida da aplicação do elemento deficiente. 
Na Austrália, RICHARDS** citado por FOWELLS & KRAUSS23 
num estudo da relação entre crescimento e teor de nutrientes 
para Pinus taeda L. .e Pinus elliottii Engelm., observou que a 
concentração ótima de pareceu estar em torno de 210 ppm 
nos horizontes superficiais do solo. 
* RICHARDS, B.N. & BEVEGE, D.I. Principles and practices of 
foliar analysis as a basis for crop-logging in pine plantations: I. Basic 
considerations. Plant Soil, 36: 109-19, 1972. 
** RICHARDS, B.N. The effect of phosphate, on slash and loblolly 
pine in Queensland. Queensland For. Serv. Res. Notes, 5:1-11, 1956. 
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Um fato interessante foi publicado por HOYLE & MADER 
em seus estudos de relações de nutrientes foliares com o cres-
cimento de Pinus resinosa Ait nos E.U.A. Eles verificaram que 
as varias partes de crescimento das árvores, parecem estar re-
lacionados diferentemente com a nutrição. 0 crescimento em al-
tura correlacionou-se fortemente com níveis de Cálcio, o cres-
cimento da área basal com níveis de Potássio, e o crescimento 
de volume correlacionou-se principalmente ã reserva de umida-
de do solo. 
Analisando as contribuições das raízes nas proprieda-
6 7 
des do solo, PRITCHETT menciona que as raízes não somente 
adicionam ao solo reserva de matéria orgânica, mas também con-
tribuem liberando lentamente em forma orgânica, elementos que 
desempenham um papel importante na ciclagem de nutrientes. 
Referindo-se âs análises de solos, esse autor enfatiza 
que as análises para fins agrícolas, não podem ser extrapola-
das ou interpretadas para fins florestais, devido âs últimas 
terem mecanismos que os diferenciam das primeiras, e cita como 
exemplo no caso do fósforo total da possível influência de 
ectomicorrizas sobre a disponibilidade de formas menos solú-
veis de fósforo. 
Num estudo dos efeitos da fertilização em plantações de 
Pinus radiata na Nova Zelândia, relacionados com as caracte-3 
rísticas silviculturais, BARKER concluiu, que ocorre um subs-
tancial aumento do fator de forma, sempre que essa prática "e 
associada com desbastes. Este incremento estã correlacionado 
com o padrão de crescimento da copa. 
A densidade da madeira é reduzida com esta prática, mas 
este defeito é compensado com o maior crescimento do volume. 
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Como características não desejáveis em povoamentos adubados, 
menciona-se que aumenta a susceptibilidade a doenças e inse-
tos, como também maior susceptibilidade ao perigo de geadas. 
92 67. , WEBBER e PRITCHETT concordam que as deficiencias de 
nutrientes em florestas implantadas podem ser evitadas atra-
vés da escolha adequada dos sítios e das espécies de árvores, 
ou então corregindo-se o solo com práticas culturais. Mencio-
nam que a manutenção da produção para a maioria dos solos com 
deficiências de nutrientes em povoamentos com rotações curtas 
onde ocorrem grandes exportações de nutrientes como para o ca-
so específico do Nitrogênio, só será possível com a prática 
da aplicação de fertilizantes. 
2.7 AVALIAÇÃO DO ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS 
Um dos métodos mais eficazes para avaliar o nível de 
nutrientes nas plantas, consiste na análise foliar. Esta prá-
tica exige uma metodologia rigorosa, devido a uma série de va-
riáveis que influenciam na obtenção de medidas confiáveis. 
43 53 HOYLE & MADER , KRAMER & KOZLOWSKI e FOWELLS & 
23 
KRAUSS , justificam que a analise foliar tem recebido muita 
atenção como um meio de diagnosticar deficiências de nutrien-
tes e as interrelações entre si; tanto para plantas agrícolas 
como florestais. Citam que esta análise tem a vantagem sobre 
a análise do solo porque a absorção de nutrientes pelas plan-
tas é medida diretamente. Afirmam ainda, que os níveis de nu-
trientes nas folhas de árvores variam com a estação, as espé-
cies, as condições do solo, a idade e a localização das folhas, 
representando assim uma interação e integração dos fatores in-
ternos e externos que influenciam na absorção mineral pelas 
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árvores. Desta forma, a época e o método de amostragem assu-
mem grande importância nos estudos de análise foliar. 
9 4 -r 
WHITE em estudo de amostragem de acículas de Pinus 
resinosa nos E.U.A. encontrou níveis de nutrientes mais está-
veis no período de queda das acículas, recomendando amostra-
gens em novembro ou"após naquele país. 5 4 
LEYTON & ARMSON na Inglaterra, obtiveram melhores co-
relações com o crescimento, analisando brotos novos dos pontei-
ros das copas de Pinus sylvestris L. 8 8 
ULRICH no seu trabalho de "Análise de planta como um 
procedimento diagnóstico" cita que segundo JENNY* em uma equa-
ção para nutrição de plantas, a concentração de um dado nutrien-
te, (x) pode ser uma função do solo (S) , clima (Cl) , tempo (T) , 
planta (P), manejo (M), e possivelmente outras variáveis. A 
forma geral da equação ë a seguinte: 
x = / (S, Cl, T, P, M, ...) 
* JENNY, H. Factors of soil formation. New York, McGraw Hill, 
1941. 
3 MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 MEIO FÍSICO 
- Localização dos povoamentos: os povoamentos onde fo-
ram coletados os dados para o presente trabalho localizam-se 
nas Fazendas "Cambiju" e "Rio do Salto", respectivamente nos 
Km 59 e 70 da Rodovia do Café, pertencentes ã empresa SLAVIERO 
S.A. no município de Ponta Grossa, Estado do Paraná. 
Ponta Grossa situa-se a 50°00'W de longitude e 25°09'S 
de latitude, a 868 m de altitude s.n.m. A topografia do terre-
no é predominantemente ondulado a suave ondulado. 
- Geologia: foram estudados dez perfis de solos desen-
volvidos sobre materiais do Devoniano e do Quaternário(EMBRAPA & 
20 
IAPAR ), predominando as seguintes formaçoes: 
a) Formação Furnas: constitue a formação basal do grupo 
Campos Gerais, sendo arenitos de textura muito variá-
vel, localmente conglomeráticos e com intercalações 
de elásticos síltico-argiloso ; 
b) Formação Ponta Grossa: constituída por folhelhos cin-
za, fossilíferos, finamente laminados, micáceos, lo-
calmente betuminosos, com intercalação muito pouco 
expressivas de camadas de sílticos e arenitos; 
c) Sedimentos arenosos do Quaternário. 
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- Vegetação: na área de estudos predominam os "Campos sub-
20 
tropicais naturais" (EMBRAPA & IAPAR ), que caracterizam-se 
por apresentarem gramíneas baixas, cobrindo grandes áreas mais 
ou menos contínuas e apenas interrompidas por pequenos bosques 
ou capões, próximos ãs nascentes, ou na transição do campo pa-
ra a mata. Arvores e arbustos ocorrem em faixas próximas aos 
cursos de água em meio aos campos, formando as pseudomatas de 
galerias. 
- Clima: segundo a carta climatológica do Estado do Pa-
30 -raná (GODOY et alii ), o local de estudo esta sob o clima Cfb 
da classificação de Koeppen, que se caracteriza por ser um 
clima mesotérmico, úmido e superúmido, sem estação seca, com. 
verões frescos e com média do mês mais quente inferior a 22°C. 
As geadas são severas e freqüentes. Quanto ã precipitação plu-
viométrica, há uma distribuição regular durante o ano sendo a 
média anual de 1.402 mm. 
3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS POVOAMENTOS 
A coleta dos dados foi feita em povoamentos de Pinus 
taeda L., com idades variando entre 15 a 16 anos. O espaçamen-
to inicial de plantio foi de 2,0 x 2,0 m, sendo a densidade ini-
cial de 2.50 0 árvores por hectare, já foi efetuado um desbaste 
aos 11 anos. 
O aspecto fitossanitário geral é bom, não apresentando 
vestígios de pragas e doenças ou incêndios em nenhum dos locais 
estudados. 
3.3 DELINEAMENTO ESTATÍSTICO E TAMANHO DAS PARCELAS 
Foram tomadas sistematicamente dados dendrométricos e 
efetuadas coletas de solo e de acículas nos dez locais com 
diferentes padrões de crescimento, em parcelas de 400 m 
(20 m X 20 m), conforme especificado nos itens relativos ã 
amostragem. 
3.3.1 Amostragem de solo 
Após a descrição morfológica, foram coletados amostras' 
de dez (10) perfis de solos, com duas repetições por horizon-
te, para fins de análises físicas e químicas. Para tanto, foram 
abertas 10 trincheiras nas diferentes unidades de solos, corres 
pondendo as unidades de amostra. 
3.3.2 Amostragem de acícuias 
As acículas foram coletadas do primeiro e segundo lan-
çamentos do segundo verticilo superior com exposição Norte 
101 73 (ZOTTL et alii e REISSMANN ), num total de quatro arvores, 
perfazendo uma amostra composta por parcela com três repeti-
ções por local totalizando 12 árvores. As amostras foram cole-
tadas das árvores dominantes e codominantes de cada parcela. As 
coletas se realizaram no mês de Julho/85. 
3.3.3 Amostragem de árvores para análise dé tronco 
Foram selecionadas e abatidas duas árvores dominantes 
por local, totalizando vinte unidades amostradas para análise 
. de tronco e posterior reconstrução do crescimento das árvores 
em diversas idades. 
3.4 DESCRIÇÃO, ANÁLISE E CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS 
As amostras foram secas ao ar e passadas em peneiras de 
2 mm (TFSA). Nestas foram feitas as análises físicas e químicas 
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3.4.1 Caracterização morfológica 
Foram realizadas para todos os horizontes seguindo as 
8 2 
recomendações da SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO 
Para a determinação da cor a úmido, usou-se a tabela de cores 
para solo da MUNSELL COLOR COMPANY64. 
3.4.2 Análises físicas 
- Análise granulométrica - As análises mecânicas foram 
feitas em amostras de cada horizonte, utilizando o NaOH como 
dispersante, determinando as frações do solo segundo VETTORI & 
89 -r 
PIERANTCNI , reunindo as partículas em classes de tamanho de 
acordo ao sistema americano (U.S.D.A.), sendo que para os fins 
deste estudo, considerou-se a areia total (2,0-0,05 mm de diâ-
metro) . 
- Densidade do solo (Ds) e densidade das partículas(Dp) -
foram determinadas pelos métodos da proveta e balão volumétri-
19 co respectivamente de acordo com a EMBRAPA 
- Esqueleto do solo - corresponde a todo material lavado 
em água com diâmetro superior a 2 mm. 
- Porosidade total - foram calculados somente valores 
médios para os horizontes "A" e "B", pela relação: 
PT = (Dp - Ds)/ Dp X 100, y, 
onde : 
PT = porosidade total em porcentagem; 
Dp = densidade das partículas; 
Ds = densidade do solo. 
- Umidades retidas âs diversas tensões: foram determi-
nadas âs tensões de 0,06; 0,33; 1; 4 e 15 atmosferas, corres-
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pondendo às seguintes escalas logarítmicas (PF): 1,8; 2,5; 
3,0; 3,6 e 4,2; todas as amostras dos horizontes foram sub-
metidas a estas tensões através do aparelho de pressão, pla-
75 
ca porosa de RICHARDS , calculando-se então a umidade do so-
lo pela relação 
U% = (peso úmido - peso seco)/peso seco x 100,. 
onde : 
U% = umidade em porcentagem. 71 
- Ãgua disponível (AD) - de acordo com REICHARDT , a 
água disponível no solo para os horizontes A e B, foram obti-
dos pela relação: 
AD = (8cc - 0PM) - cm3, cm"3 ; adotando-se os seguintes 
critérios : 
8cc = água retida a - 1/3 de atmosfera (cm3, cm-3); 
8PMP= água retida a -15 atmosfera (cm3, cm-3). 
Os valores de 8 foram obtidas pela seguinte relação: 
8 = U% x Ds, onde: 
Ds = densidade do solo. 
- Camada âe água disponível (h) - avaliada de acordo 
70 
com RANZANI , o qual expressa a camada de água disponível do 
solo para uma determinada camada do solo. A fórmula proposta 
por esse autor e adotada neste trabalho foi a seguinte: 
h = AD . L, em que: 
L = espessura do horizonte em cm. 
- Camada de água disponível acumulada (CAD) — calculada 
por horizonte, utilizando-se a expressão: 
CAD = Eh, em que: 
Eh = somatório das camadas de água disponível, para os 
horizontes do perfil estudado. 
- Curvas de retenção de ãgua no solo - foram traçadas 
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curvas relacionando 6 com PF, para valores médios dos horizontes A e B, 
cn(^e" 6 = umidade retidas às diversas tensões (cm3.cm-3); 
PF= logaritmo da altura de coluna de água (cm). 
Neste trabalho considerou-se a umidade de saturação 
(6S) sendo igual ã porosidade total(PT). 
3.4.3 Análises Químicas 
Para estas análises foram utilizadas amostras de terra 
fina seca ao ar (TFSA). Determinando-se o pH e teores de 
Ca + Mg, H + Al, Al e K trocãveis e P de acordo com as reco-
19 mendaçeos da EMBRAPA 
0 K, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn, foram extraídos com 
HCl a 3% em método modificado segundo DARBY16 e KNICKMANN52. 
O Zn também foi extraído com HCl a 0.1 N. A determinação des-
tes elementos foi realizada por.espectrofotometria de absorção 
atômica. 
3.4.4 Critérios adotados na classificação de solos (EMBRAPA & 
IAPAR20) 
. LATOSSOLP 
São solos não hidromórficos que apresentam B latossóli-
co (COMISSÃO DE SOLOS DE 1960), equivale ao "oxic horizon" 
(SOIL SURVEY STAFF, 1960, 1967) da classificação americana 
atual. 
. PODZÕLICO VERMELHO-AMARELO 
Compreende solos não hidromórficos com horizonte B tex-
tural (COMISSÃO DE SOLOS, 1960) equivale ao "argillic horizon" 
(SOIL SURVEY STAFF, 1960, 1967) de coloração viva. 
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. TERRA BRUNA ESTRUTURADA SIMILAR 
São solos não hidromórficos desenvolvidos em condições 
de clima mais frio e úmido, de coloração brunada ou amarron-
zada, apresentando argila de atividade baixa (T < 24 mE/100 de 
argila) e baixa relação textural (B/A). Os solos com estas 
características, porém não originados de rochas eruptivas bá-
sicas se enquadram nesta classe. 
. CAMBISS OLP 
Compreendem solos não hidromórficos, com horizontes B 
câmbico ou "cambic horizon" (SOIL SURVEU STAFF, 1960, 1967) 
da classificação americana. 
. SOLOS. LITÕLICOS 
Compreende solos rasos ou muito rasos, que apresentam 
um horizonte A sobre a rocha - R - ou mesmo um horizonte C, 
de pequena espessura, em início de formação ou mistura de gran-
de quantidade de pedras com pouca terra. 
. CARACTER DISTRÕFICO E ÃLICO 
Usou-se as denominações de distrófico para solos com 
saturação de bases baixa, valor V < 50%; e álico para solos 
com alta saturação de Alumínio trocãvel no horizonte B, maior 
que 50% calculado pela fórmula: 100 Al + + +/Al + + + + S. 
. ATIVIDADE DE ARGILA 
Usou-se os símbolos: Ta para argila de atividade alta, 
isto é, valor T ^ 24 mE/100 g de argila livre de C e Tb para 
argila de atividade baixa, isto é, valor T < 24 mE/100 g de 
argila livre de C. 
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• TIPOS DE HORIZONTE A 
A proeminente: equivale a definição dada para "umbric 
epipedon" da classificação americana (SOIL SURVEY STAFF, 1960, 
1967). 
A moderado: corresponde aproximadamente a definição da-
da para o "ochric epidon" da classificação americana (SOIL 
SURVEY STAFF, 1960, 1967). 
. TEXTURAS CONSIDERADAS PARA SEPARAÇÃO DOS SOLOS 
Argilosa: solos com conteúdo de argila entre 35-60%; 
Média: solos cujos conteúdos de argila estão entre 
15-35%; 
Arenosa: solos com menos de 15% de argila. 
. DIVISÃO DOS SOLOS EM FASES 
A separação das classes de solos em fases, visa forne-
cer subsídios para a interpretração de aptidão florestal dos 
solos. 
- Fases de relevo: na área foram encontradas as seguin-
te s : 
Plano: declividades menores que 3%; 
Suave ondulado: declives suaves, de 3-8%; 
Ondulado: declives entre 8 e 20%. 
- Fases quanto ao substrato: as fases de substrato fo-
ram usadas apenas para os solos jovens (solos Litõlicos e 
Cambissolos). 
3.5 ANÃLISE QUÍMICA DAS ACÍCULAS 
As acículas foram secas em estufas a 70°C durante oito 
horas e trituradas a pó.Seguiu-se a metodologia proposta con-
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forme HILDEBRAND para as analises e obtenção dos teores dos 
elementos N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, B e Al. 
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Uma observação importante deste estudo consistiu na 
análise separada das acículas do primeiro e segundo lançamen-
tos respectivamente, com a finalidade de verificar se os dados 
obtidos dos diferentes lançamentos correlaciona-se melhor com o 
crescimento das árvores em altura. 
Para a quantificação dos elementos acima, seguiram-se as 
seguintes metodologias: 
Nitrogênio: pelo método de Kjeldahl e destilação no 
aparelho de Buchi. 
Fósforo: pelo método colorimétrico, com vanadato molib-
dato de amonio - cor amarela e leitura com espectrofotômetro 
UV/VIS-554 P.E. 
Potássio: através da emissão de chama em espectrofotô-
metro de absorção-atômica - 2380 P.E. 
Cálcio, Magnesio., Ferro, Manganês, Cobre, Zinco e Alu-
mínio - por espectofotometria de absorção atômica. 
Boro - usou-se o método colorimétrico AZOMETHINE-H 
7 ~ 21 (BASSON et alii ) , apos digestão com HCl IN - (FIALA ). 
Obs.: A digestão para determinar os teores dos demais 
elementos foi com HCl 10% (FINK22). 
3.6 ANÁLISE DE TRONCO 
Obteve-se discos dos fustes ã altura de corte; 0,3; 
0,7; 1,3 e 2,0 metros, desta altura em diante se tomaram de 
2,0 em 2,0 metros, sendo medido o comprimento de última seção 
do fuste para obter seu volume pela fórmula do cone. 
Os discos após a secagem foram lixados e medidos ime-




3.7 CONSTRUÇÃO DAS CURVAS DE INCREMENTO MÉDIO ANUAL (IMA) 
E INCREMENTO CORRENTE ANUAL (ICA) 
A partir dos dados obtidos da análise de tronco, foram 
calculados os incrementos médios e correntes para a altura to-
tal, diâmetro (DAP) e volume total, para todas as idades até 
o 159 ano. Com estes dados foram construídos as curvas que re-
lacionam os incrementos com as idades correspondentes, para 
três locais seguintes: 
P^ - localizado em solo Litõlico, como o sítio de menor 
crescimento ; 
P, - em solo Cambissolo, como sítio de crescimento mé-b 
dio ; e 
P^Q - em Latossolo, como um dos melhores sítios em ter-
mos de crescimento, entre os dez locais amostra-
dos . 
3.8 SELEÇÃO PRELIMINAR DAS VARIÁVEIS INDEPENDENTES 
Como uma metodologia para descartar variáveis, fez-se 
regressões lineares simples entre as variáveis consideradas 
de importância segundo consultas na literatura, com os valo-
res da altura total (variável resposta) aos quinze anos de 
idade, determinando-se também o coeficiente de correlação en-
tre as duas variáveis, assim todas aquelas variáveis cujo va-
lor de estatística "F" apresentaram significância no teste ao 
nível P= 0,95 de probabilidade, permaneceram para serem subme-
tidas a outros métodos de seleção. 
3.9 MÉTODOS DE SELEÇÃO DE VARIÁVEIS 
Os métodos mais utilizados para selecionar variáveis 
em análise de regressão múltipla incluem: todas as regressões 
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possíveis, BACKWARD, FORWARD, STEPWISE e várias técnicas com-
binadas; como também uma técnica da análise multivariada; co-
12 
nhecida como Analises dos componentes principais (CARMEAN , 
18 
DRAPER & SMITH ). Esses autores, afirmam que muitas destas 
técnicas não dão resultados satisfatórios quando a intercorre-
lação entre as variáveis é alta, pois neste caso específico e 
sob normalidade os dados teriam menos ortogonalidade. 
Para este estudo foram empregados os métodos de STEPWISE 
e a Análises dos componentes principais (ACP). 
3.9.1 Método de "STEPWISE" 
Este método se caracteriza por selecionar primeiro a 
variável de maior correlação.com a variável resposta, em se-
guida a seguinte variável com maior correlação sempre com a 
variável resposta será re-examinada conjuntamente com a pri-
meira selecioanda. No caso de apresentarem significancia do 
valor "F" parcial, estas serão selecionadas, e assim subseqüen-
temente, faz-se um reexame das variáveis incluídas no modelo 
~ ~ ig em função do.nível de significancia (DRAPER & SMITH ), até 
a última variável selecionada. Neste estudo usou-se o pacote 
de programa estatístico de BOLANGER & BOYLE10. 
Para a escolha das variáveis foram adotados os valores 
de "F" parciais de entrada e saída (F de corte) a um nível de 
P = 0,90 de probabilidade ; :as variáveis assim selecionadas, 
formaram a relação das variáveis independente do modelo A. 
Considerou-se de interesse conhecer a contribuição de 
outras variáveis no modelo e para isto, reduziu-se o nível de 
probabilidade com os valores de "F" parciais em torno de 0,5. 
As variáveis selecionadas nestas condições, conjuntamente com 
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as variáveis do modelo A, formarão a relaçao de variáveis in-
dependente do modelo B. 
3.9.2 Análises dos Componentes Principais (ACP) 
HOLLAND41, KENDALL51 e ISEBRANDS & CROW45, mencionam 
que a análise de componentes principais pode ser usado para 
condensar o número de variáveis totais em um número relativa-
mente pequeno de variáveis linearmente independentes, como 
também descobriu fatores que operam para produzir as medidas 
das variáveis sob teste. 
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ISEBRANDS & CROW , definem os componentes principais 
como as combinações lineares das Xi variáveis originais, deno-
tadas por Ei, para i = 1, ..., p. onde p é o número de variá-
veis aleatórias consideradas 
Ei = aiiXi + aioXo + ... + ai x 1 1 z ^ P P 
0 vetor formado pelos coeficientes aij, onde o subíndi-
ce i indica o número de vetor latente e o subíndice j o número 
da variável xi, é chamado "eigenvector" ou auto-vetor e designa-
do por A. Cada vetor latente tem uma variância associada com 
ele denominada "eigenvalue" ou auto-valor, e sua notação é Ai, 
45 
onde i = 1, ..., p (ISEBRANDS & CROW ). 
A soma das variâncias de cada componente principal é 
igual a soma das variâncias de cada uma das variáveis indepen-
dentes 
2 2 2 2 
^ 1 + ^ 2 + ^ 3 + • • • + ^ p - tJl + 0 2 + ° 3 + . . . + (5p 
A E Ai é a variância total das variáveis independentes, ou se-
ja a somatória da diagonal princial de uma matriz correlação. 
Xi / E Ai x 100 
é a porcentagem da variância total explicada pelo componente 
principal i. 
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Na análise dos componentes principais é possível tra-
balhar-se com a matriz covariancia ou a matriz correlação. 
Devido às unidades de medidas das variáveis serem diferentes, 
se utilizou na análise a matriz correlação para a seleção das 
variáveis, pois é necessário a normalização dos dados. Os 
auto-valores associados com um auto-vetor de uma matriz de 
• ~ 45 correlaçao e uma variancia padronizada (ISEBRANDS & CROW ). 
Para o cálculo dos vetores e seus auto-valores uti-
lizou-se o programa PCAR, desenvolvido por ORLOCI65. Uma vez 
calculados os vetores e seus auto-valores, eles foram inter-
pretados segundo a metodologia proposta por ISEBRANDS & 
45 CROW . 
Primeiramente, calculou-se a porcentagem acumulativa 
de variancia total para os vetores e depois escolheu-se os 
primeiros vetores que explicaram acima de 91% da variancia 
total das variáveis independentes. 
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JEFFERS recomenda como valor mínimo, o limite de 
Ai = 1 (auto-valor na i-ésima componente principal sendo 
igual a um) neste estudo admitiu-se o valor de Ai = 0,62 na 
quinta componente principal. 
Em seguida, escolheu-se dentro de cada vetor a variá-
vel mais importante, ou seja, aquela com maior módulo do coe-
ficiente aij. Quando este módulo correspondeu a uma variável 
escolhida em um vetor anterior, procurou-se o seguinte maior 
módulo aij. 
Posteriormente â seleção das variáveis, ajustou-se a 
equação para a estimativa dos parâmetros correspondentes. 
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3.10 AJUSTE DO MODELO DE REGRESSÃO 
O ajuste das equações para estimar alturas foi feito 
pelo método dos mínimos quadrados, como segue. Seja o mode-
lo -
yi = 30 + ßl xM + ß 2 + — + ßp-lxip-l + i = l,2,3—,n, 
que colocado na forma matricial resulta 
y = x ß + e 
onde : 
y é o vetor das respostas (alturas das árvores), 
y' = |yi/ Y2, ... ynI ; 
x é a matriz do modelo, de ordem n x p, 
1 XI i Xi 2 - - - xlp-í 
1 x2 1 x 2 2 • • • x 2p-1 
X : ., 
1 X 3 i X 3 2. . . x 3p— 1 
• • • • 
1 xn i xn 2 — xno- 1 A. 
que agrupa os p-1 variáveis independentes do modelo; ß é o 
vetor de parameros, de dimensão P, 
ß ' = I ß o, ß i, . . . , ßD I ; 
e.e é o vetor de erros, de dimensão n, 
' = I e 1 / £ 2 / . - • / e n I 
No modelo tem-se que e é conhecido também como termo 
de perturbação estocástica, daí é uma variável aleatória. Por 
outro lado, dado que y é função de e,tem-se que y é também 
uma variável aleatória. Para se estimar os parâmetros do mo-
delo usou-se o método dos mínimos quadrados ordinários, pois 
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é natural supor que ei tem a mesma variancia o2, Vi, e con-
seqüentemente 
C O V ( é ) = E ( e e ' ) = a 2 I n , 
dado que ei é i-dependente de ej para j /i. 
Por este método o estimador não viciado do vetor 3 
é 
3 = (x1 x) - 1 X 'y 
~ ~ r 
que constitui o melhor estimador linear de B, de acordo com o 
Teorema de GAUSS-MARKOV. 
Os parâmetros desta estatística são: 
E ( ¡3 ) = 3 
V (3) = a2 (x'x)"1 
Sendo que a variância pode ser estimada por 
v"(| ) = S2 (x'x) _ 1 , onde 
n n 
z ei2 z (yi - yi) 2 
S 2 = — i i 1 = n-p n-p 
onde yi = x3 e yi - y é conhecido como resíduo. 
3.10.1 Ajustes das regressões com variáveis selecionadas pe-
lo método de "Stepwise" 
Previamente fez-se o ajuste das alturas em função das 
variáveis selecionadas no modelo A, isto ë, y = f (variáveis 
independentes do Mod. A), e logo a mesma variável resposta em 
função das variáveis que formam o Modelo B, ou seja y = f (va-
riáveis independentes do modelo B). Para o ajuste foram con-
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siderados, duas repetições, resultando para os 10 sítios, um 
total de vinte observações por variável. 
3.10.2 Ajuste da regressão com variáveis selecionadas por ACP 
Fez-se o ajuste em função das variáveis selecionadas 
por éste método de descarte de variáveis, isto ê, y = f (va-
riáveis do modelo C) . 
3.10.3 Acuracidade dos modelos de regressão 
Para verificar os índices de ajuste dos modelos aos da-
dos, foram calculados os valores dos coeficientes de determina-
ção múltipla (R2), valores de "F" da regressão múltipla, Sxy, 
Sxy%, assim como a significancia dos coeficientes estimados, 
através dos testes t parciais. A tendenciosidade dos ajustes 
dos modelos foram verificados através da observação e análise 
gráfica dos resíduos padronizados (D). 
Assim: 
R2= SQ. Reg./SQ.Total 
F = QM Reg./QM erro 
Sxy = QM.Erro 
Sxy% = Sxy/y x 100 
D = (y - y)/Sxy 
onde : 
SQ.Reg = soma de quadrados devida ã regressão; 
SQ Total = soma de quadrados totais; 
QM Erro = quadro médio do erro; 
Sxy = erro padrão da estimativa absoluta; 
Sxy% = erro padrao da estimativa relativa ou coeficien-
te de variação; 
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y = valor médio observado da variável dependente; 
y = variável de resposta observada; 
y - variável de resposta estimada; 
D = resíduo padronizado. 
- Valores dos t parciais 
A estatística dos t parciais foram obtidos para todos 
os coeficientes individuais, pela relação: 
tj = t>j/^variancia de bj ; onde: 
tj = valor de t para o j-ésimo coeficiente; 
bj = valor do coeficiente para a j-ésima variável. 
- Análise dos resíduos 
Fez-se o gráfico dos resíduos individuais pa-
dronizados (D), com os valores das alturas estimadas corres-
pondentes através dos três modelos ajustados. 
3.11 ESCORES PADRONIZADOS DA VARIÁVEL DEPENDENTE 
Para verificar a normalidade das alturas observadas, 
foram correlacionados os valores dos escores Z (ou distribuição 
da variável reduzida) com os valores dos logaritmos das altu-
ras observadas. 
3.12 CONSTRUÇÃO DAS CURVAS DE ÍNDICE DE SÍTIOS 
Previamente foram determinados os pares de altura to-
tal- idade a partir do 59 até o 159 ano (a exceção dos sítios 
9, 10 e 11, nas quais foram feitas as medições até 169 ano), 
através das quantificações realizadas nas análises de tronco pa-
ra posteriormente, através destes dados ajustar um modelo de 
regressão para estimar as alturas. 
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3.12.1 Modelo para as estimativas das alturas 
Ajustou-se aos dados o modelo básico proposto por 
SCHUMACHER; com a diferença dos itens 3.10.1 e 3.10.2 em que 
somente a idade foi a variável independente, e sempre a altu-
ra como a variável resposta 
Log h.= bo + bi{1/1) 
Log h = logaritmo da altura; 
I = idade; 
bo e bi= parâmetros a serem estimados. 
Estatística da regressão 
O ajuste da equação de regressão da altura sobre a ida-
verifiçada através das seguintes estatísticas: R 2, Sxy% 
Escolha da idade índice, classes e limites dos índices 
de sítios 
Considerou-se 15 anos como a idade índice, pois só al-
guns locais tinham povoamentos com idades superiores a esta. 
Devido a amplitude total na idade índice ser igual a 
12,50 m (22,5 m — 10,0 m), considerou-se adequado dividí-lo em 
cinco classes de sítio, resultando desta maneira 2,5 m como o 
valor do intervalo entre classes, sendo os índices de sítio os 
valores médios das classes. 
Para obter a curva que estima as alturas em relação à 
idade, a equação ajustada sofreu uma transformação, sendo ne-







eixo da idade índice. Assim a equação resulta em: 
Log h= Log (altura ã idade índice) + b1(y - j "índice^ 
onde : 
I = idade. 
Fez-se esse deslocamento em virtude das curvas ã idade 
índice passarem por pontos (alturas) previamente definidos. Ao 
fazer esse deslocamento, significa que o coeficiente b0 terá os 
valores definidos para cada curva, conforme pode-se observar na 
equação acima. 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A descrição e discussão dos resultados deste estudo se-
guiram a ordem cronológica das etapas realizadas, analisan-
do-se os diversos aspectos das principais características do 
meio influenciando no crescimento dos povoamentos de Pinus 
taeda L., nas condições do local de coleta de dados. 
Assim também a discussão da metodologia empregada para 
obtenção dos parâmetros quantitativos e qualitativos relacio-
nados com as analises de solo, acículas, nas análises de tron-
co e comportamento dos incrementos das várias características 
de crescimento,., nos processamentos para obtenção dos melhores 
modelos estimadores de alturas das árvores e finalmente a clas-
sificação dos sítios. 
4.1 MORFOLOGIA, PROPRIEDADES FÍSICAS E TIPOS DE SOLOS 
Os dados resultantes das análises físicas para todos os 
horizontes dos perfis constam na Tabela 15 (Apêndice 2). 
Os resultados da descrição morfológica dos horizontes 
e classificação de solos dos dez locais constam na "descrição 
dos perfis" (Apêndice 1). 
Nos perfis estudados ocorreram grandes diferenças de 
profundidades efetivas para o desenvolvimento das raízes, en-
contrando-se sítios em solos Litólicos (P^ e P^), com profun-
didade máxima de 25 cm; e em contraste, solos Latossólicos 
47 
(P^Q e com profundidades muito maiores (ver descrição dos 
perfis). Sem dúvida esta variável interrelacionada com outras, 
tais como, o relevo, textura do solo e quantidade de matéria 
orgânica, influenciaram na capacidade de armazenamento de água 
dos diversos perfis, o qual foi um dos principais fatores que 
limitou o crescimento do Pinus taeda. Assim sendo o relevo, a 
profundidade efetiva do solo e a disponibilidade de água para 
as plantas; contribuiram muito para explicar a variação de 
crescimento nos diferentes sítios. Tais fatores são mencionados 
13 67 por vários pesquisadores, entre eles COILE , PRITCHETT , 
JACKSON & GIFFORD48, LINARTZ55, AGISER26 e WILDE95. 
Nos dez locais estudados ocorreram quatro classes de 
solos, a saber: solo Litólico, com os quais correlacionam-se os 
menores crescimentos (Perfis 3 e 4), devido principalmente, â 
pouca profundidade efetiva do solo; solos com B câmbico e B 
textural, associados aos crescimentos intermediários. Deve-se 
considerar que os Cambissolos (perfis 5,. 6 e 7) são solos jo-
vems, desta forma apresentam ainda, baixo desenvolvimento mor-
fológico. Todos os sítios onde ocorre este tipo de solo, apre-
sentam-se com carácter Ãlico, ou seja, com alta saturação de 
Al no horizonte B e baixa atividade de argila (Tb), que a exce-
ção para os Pinus spp tais características atuam negativamente 
no aspecto da fertilidade do solo. 
Os solos com B textural (Perfis 2, 8 e 9), também apre-
sentaram-se com baixa fertilidade natural, predominando o teor 
de Al (Ãlico) ou H + Al (Distrófico); e por último os so-
los Latossõlicos (Perfis 10 e 11), correlacionados com os me-
lhores padrões de crescimento, não apresentam impedimento físico 
para o normal desenvolvimento das raízes das plantas, além 
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de ter apresentado quantidades mais elevadas de Mg, em compa-
ração com os demais sítios (Tabela 2). 
O relevo influenciou negativamente.no crescimento, com 
valor de R = -0,75 (Tabela 3), como era esperado, pois ocorre 
nos locais desde relevo plano a ondulado, chegando até 16,3% 
de declive no caso do local três (P3)• Estes resultados con-
5 13 67 cordam com as afirmações de BARROS , COILE , PRITCHETT e 
97 
ZAHNER . 
Nas apresentações em curvas da retenção de água dos 
sítios (Figuras l e 2), verifica-se que a maior capacidade de 
retenção dos solos, relaciona-se com as maiores porcentagens de 
Carbono, argila e maiores profundidades efetivas, em concordan-OR £ 1 cia com FREIRE e MEDINA . 
Em ambos horizontes ̂  (A e..B) , esta variação cresceu com -
o aumento da pressão, â qual foram submetidas (Figuras 1 e 
2). 
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Segundo PRITCHETT e LOWRY a ãgua ainda parece ser 
a variável mais importante dos fatores determinantes da pro-
dução de muitas espécies de árvores, fato este comprovado com 
os resultados de crescimento do local oito (Pg) , onde há redu-
ção de P9+++ em torno de 2 m de profundidade, devido a sua posição 
na paisagem natural, cujo solo encontra-se em terraços. Desta 
forma não apresentaram déficit hídrico no ano, pois foram 
observadas presenças de raízes até essa profundidade, e con-
sequentemente foi o local com melhor padrão de crescimento, 
chegando a uma altura média de 22,19 m aos 15 anos. Em compa-
ração ao local quatro (P^) onde detectou-se o menor crescimen-
to (10,95 m de altura), ã mesma idade (Tabela 2), fica eviden-
ciado a importância da altura do lençol freático, que por sua 
TABELA 2. RELAÇÃO DAS VARIÃVEIS SELECIONADAS PRELIMINARMENTE NESTE ESTUDO 
Prof. CAD Dados de análises foliar Esq. Ca Cu Zn Relevo hdom 
Locais HA (HA+HB) Zn-1 N-l P-l P-2 K-l Mg-1 HA HA HA HA 
cm cm ppm a o % % a "O % % ppm ppm ppm % m 
* X2 x3 x5 x6 x 7 x 8 X9 o Xi l Xi 2 X1 3 Xi«f y 
2 33 5,82 •18.; 1,65 0,12: 0,12 0,38 0,08 0,07 12 1,4 0,9 5,0 17,50 li 34 6,46 13 1,94 0,13 0,15 0,36 0,06 0,07 11 1,6 0,7 5,0 17,92 
3 25 0,61 15 1,78 0,13 0,13 0,32 0,03 1,68 07 0,7 0,6 16,2 14,98 II 26 0,28 11 1,70 0,10 0,11 0,31 0,04 1,65 08 0,5 0,2 16,3 15,22 
4 20 0,91 10 1,55 0,10 0,10 0,31 0,04 2,72 09 0,7 1,1 16,0 10,88 II 19 0,89 13 1,74 0,11 0,11 0,41 0,05 2,67 08 0,7 0,5 16,1 11,03 
5 38 5,28 11 1,49 0,10 0,10 0,32 0,05 0,32 08 1,5 1,4 3,5 14,75 II 37 8,51 16 1,69 0,10 0,12 0,32 0,05 0,30 07 1,4 1,1 3,4 16,00 
6 44 4,87 16 1,89 0,13 0,12 0,51 0,07 0,01 14 1,3 0,6 3,0 17,77 n 46 4,93 21 1,72 0,12 0,14 0,46 0,06 0,01 09 1,3 0,3 3,0 16,95 
7 15 9,24 15 1,67 0,14 0,14 0,35 0,06 0,15 08 0,9 0,5 9,0 15,96 n 17 9,93 26 1,50 0,11 0,14 0,51 0,07 0,12 06 0,7 0,4 9,2 16,93 
8 86 5,29 38 1,92 0,20 0,17 0,69 0,08 0,01 08 0,6 0,2 1,3 21,39 n 84 5,10 29 1,86 0,18 0,16 0,59 0,08 0,02 08 0,6 0,2 1,1 23,00 
9 38 4,95 20 1,88 0,16 0,16 0,39 0,05 0,13 07 0,4 0,2 15,0 16,41 II 38 4,04 24 1,72 0,16 0,15 0,39 0,10 0,15 07 0,5 0,2 15,2 18,70 
10 50 7,38 38 1,91 0,12 0,11 0,41 0,14 0,20 19 2,9 0,4 1,0 21,80 n 51 7,75 43 1,94 0,14 0,14 0,43 0,15 0,21 19 2,9 0,6 1,0 21,80 
11 34 7,13 31 1,88 0,13 0,14 0,53 0,26 0,05 12 2,1 0,5 0,3 21,40 n 35 7,41 30 1,80 .0,13 0,14 0,43 0,11 0,05 12 2,4 0,3 0,3 20,78 
Corresponde as areas com padrões de crescimentos 
versas amostragens. 
X 2= profundidade total do horizonte A 
X3= capacidade de água disponível do solo até 
uma profundidade máxima de 1,40 m 
Teores de Zinco (19 lançamento) 
X5= Teores de Nitrogênio (19 lançamento) 
X6 e X7= Respectivamente teores de fósforo(19 e 
lançamentos) 
X8= Teores de Potássio (19 lançamento) 
Xg= Teores de Magnésio (19 lançamento) 
diferentes (P) onde foram realizadas as di-
X 1 0= Esqueleto de solo do horizonte A xii e X12 = respectivamente, teores de Cál-
cio e Cobre do horizonte A - Extração 
HCl 3% 
X 1 3= Teores de Zinco do horizonte A - Ex-
29 tração HCl 0.IN 
Xltf= Declividade da superfície do solo 
y = Valores de altura dominante e codomi-
nantes aos 15 anos de idade. 
TABELA 3. MATRIZ DE CORRELAÇÃO SIMPLES ENTRE AS VARIÁVEIS 
Prof. CAD Dados de Análises Foliar Esq. HCl 3% HCl 0.IN Relevo hdom 
HA (HA+HB) Zn-1 N-1 P-l P-2 K-l Mg-1 HA Ca-HA Cu-HA Zn-HA (m) (cm) (cm) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (%) 
X2 x3 x5 x6 x 7 x 8 X9 X1 0 Xi i Xi 2 X i 3 Xi 4 y 
1 0,112 0,633 0,689 0,787 0,536 0,767 0,215 -0,459 0,215 0,098 -0,341 -0,584 0,715 X2 
1 0,485 0,021 0,144 0,357 0,292 0,531 -0,712 0,304 0,508 0,058 -0,674 0,547 x3 
1 0,752 0,632 0,499 0,654 0,779 -0,520 0,633 0,568 -0,514 -0,620 0,815 x4 
1 0,639 -0,472 0,551 0,563 -0,389 0,776 0,419 -0,589 -0,451 0,798 x5 
1 0,875 0,786 0,255 -0,482 -0,044 -0,188 -0,717 -0,252 0,694 x6 
1 0,727 0,281 -0,673 -0,162 -0,208 -0,748 -0,268 0,678 x7 
1 0,39.8 -0,472 0,113 0,016 -0,583 -0,567 0,688 x8 
1 -0,430 0,653 0,673 -0,266 -0,619 0,713 Xg 
1 0,406 -0,352 0,228 0,710 -0,763 Xi o 
1 0,897 -0,021 -0,558 0,524 Xn 
1 0,205 -0,691 0,515 Xi2 
1 -0,77 -0,500 Xi3 
1 -0,748 Xi«t 
1 Y 
(_n o 
FIGURA 1. CURVAS DE RETENÇÃO DE ÃGUA, PARA VALORES MÉDIOS DOS HORIZONTES A 
PF(cm) 
FIGURA 2. CURVAS DE RETENÇÃO DE ÂGUA PARA OS VALORES MÉDIOS DOS HORIZONTES B 































vez, está relacionado com a topografia do local. Isto vem de 
~ 67 encontro com as afirmações de PRITCHETT , que o baixo poder 
de armazenamento dos solos arenosos podem ser compensados pe-
lo lençol freático próximo ã superfície, tornando-o bastante 
produtivo. 
4.2 NÍVEIS DE NUTRIENTES NAS ACÍCULAS E NO SOLO 
Os dados da análise química do solo e foliar, estes úl-
timos do primeiro e segundo lançamentos, estão contidos nas 
Tabelas 15, 16 e 17 (Apêndices 2 e 3) . 
Para o caso dos dados da análise foliar, encontrou-se 
para todos os nutrientes, ã exceção do Fósforo, melhores cor-
relações com os dados do primeiro lançamento, devido ã maior 
estabilidade dos teores de nutrientes observados em tal lança-
mento, em relação ao segundo lançamento, concordando com 
43 53 23 HOYLE & MADER , KRAMER & KOZLOWSKI e FOWELLS & KRAUSS . 
Segundo esses autores, os níveis de nutrientes variam com a 
localização das folhas, dentre outras várias condicionantes, 
tratadas no item 2.7. 
Comparando os teores determinados (Tabelas 16 e 17), em 
relação aos teores médios definidos por ZÖTTL et aHi^^ e 
72 -REISSMANN (Tabela 1), ha em geral teores baixos de Magnesio, 
exceto nos solos Latossõlicos (P-̂ q e P-^) / onde os teores são 
maiores. Em relação a mesma tabela observam-se em todos os lo-
cais teores médios de Fósforo, Potássio, Boro, Cobre e Zinco, 
e adequados para Nitrogênio, Ferro e Manganês 
No entanto, de acordo com os métodos de avaliação quí-
mica em relação ao crescimento, o Zinco foi o principal fator 
limitante ao crescimento neste estudo, variando os teores no 
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solo (Extrator HCl 0,1N) de 0,2 a 1,4 ppm, sendo que somente 
em um local dos dez estudados, o teor médio foi superior a 
1 ppm, sendo este valor considerado como nível crítico para 
culturas agrícolas em solos de cerrados (LOPES56). Obviamente, 
o nível crítico em Pinus taeda L. para os solos estudados ne-
cessita ser ainda confirmado. Mesmo assim,pode-se afirmar 
que o valor médio de 0,5 4 ppm determinado no solo com HCl 0,1N, 
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está bem abaixo do valor crítico proposto por LOPES 
Supõe-se que a deficiência de Zinco pode estar associa-
da aos prováveis baixos teores de Zinco "total" em função de 
materiais de origens pobres neste micronutriente, pois no lo-
cal de estudo, ocorrem arenitos, argilitose sedimentos areno-
sos. Estes substratos apresentam baixos teores de Zinco total 81 em relação às rochas básicas (SCHEFER & SCHACHTSCHABEL ), 
devido ã presença de Zinco nos minerais dos grupos anfibõlios 
^ _ 90 e piroxenicos que sao essenciais nestes últimos (VINOGRADOV ). 
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No Estado do Paraná, SANTOS FILHO encontrou maiores 
teores de Zinco total em basalto (15 9 ppm), os intermediários 
nos solos originados de migmatito e folhelhos argilosos (60 -
70 ppm), e os menores nos arenitos de (Botucatu = 38 ppm e 
Furnas = . 30 ppm), o Zinco foi extraído pela digestão total 
com ácido percl5rico-fluorídico a quente (JACKSON47) e deter-
minado por absorção atômica. As grandes variações dos valores 
de Zinco nas rochas, influenciaram na distribuição deste ele-78 
mento nos diferentes solos (SANTOS FILHO ); e conseqüentemen-
te no crescimento de árvores, já que neste estudo este elemen-
to ê o principal fator limitante. 
Supõe-se que os resultados deste trabalho, para o caso 93 do Zinco, concorda com WEDEPOHL , o qual afirma que os solos 
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derivados de arenitos, são os que podem apresentar deficiên-
cias de Zinco para determinadas culturas, pois além da peque-
na reserva desse elemento, estes solos apresentam baixos teo-
res de óxidos de ferro, que fixam intensamente tal elemento. 
Os teores de Zinco obtidos usando HCl 3%, na maioria 
dos casos foram maiores aos teores determinados usando como 
extrator HCl 0.1N, devido ao primeiro ser um extrator mais for-
te (Tabela 15). 0 interesse em empregar soluções extratoras di-
ferentes nas análises químicas, foi no sentido de obter melho-
res resultados na relação de teores de nutrientes no solo com 
o crescimento das árvores, como também em relação ã correlação 
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com os teores nas acículas, pois de acordo com PRITCHETT , as 
análises de rotina para a agricultura não podem ser extrapola-
das totalmente para estudos com florestas. 
Todos os teores dos elementos da Tabela 2, tanto da aná-
lise foliar como do solo, correlacionam-se com o crescimento 
em altura das árvores, e a ordem decrescente da correlação li-
near simples se descreve como segue: Zinco, Nitrogênio, Magne-
sio, Fósforo e Potássio foliares; Cálcio, Cobre e Zinco, estes 
trÊs últimos do horizonte A (Tabela 3). 
Um fato interessante ocorre com teores de Alumínio nas 
folhas, apresentando alta correlação com a altura (R = 0,80) , 87 
fato já comentado por TRUMAN et alii que estranharam esta 
correlação positiva, uma vez que este elemento químico é consi-
derado tóxico para as plantas. 
No caso deste estudo, este elemento foi substituído pe-
los elementos Zinco e Magnésio foliares, que apresentaram com 
o Alumínio, valores de correlação linear simples..iguais a 0,91 
e 0,81, respectivamente. Estes dados foram obtidos na seleção 
preliminar das variáveis, por isso não constam nas Tabelas 2 e 3. 
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4.3 DADOS E RESULTADOS OBTIDOS DA ANÁLISE DE TRONCO 
Através da análise de tronco foi possível obter os da-
dos de altura e diâmetro,e can base nestas duas característi-
cas, calculou-se o volurre total para cada ano de crescimento, assim 
também fez-se os cálculos dos incrementos médios anuais (IMA) 
e incrementos correntes anuais (ICA), para a altura, diâmetro 
e volume (Tabelas 4 e 5). 
4.3.1 Descrição do desenvolvimento das alturas em relação âs 
idades e locais 
Na Figura 3 são visualizados os desenvolvimentos das al-
turas em relação âs idades para os dez locais, notando-se uma 
grande amplitude na variação de crescimento entre os locais 
ruins e bons. 
FIGURA 3. ALTURA TOTAL (hdom) EM RELAÇÃO ÄS IDADES CORRESPON-
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TABELA 4. RELAÇÃO DA ALTURA MÉDIA COM A IDADE, OBTIDOS ATRAVÉS DA ANÃLISE DE TRONCO PARA OS 
DEZ LOCAIS ESTUDADOS 
Altura (m) 
ocais Tj j i \ Idade (anos) 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
2 3,56 5 ,56 7,55 9,36 10,58 12,12 13,71 14 ;.13 14;57 15 ,57 16 ,54 17,33 17,71 18,37 
3 3,70 5,00 5 ,91 7, 27 8,35 9,64 10,33 11,30 12,31 13, 08 13,86 14,53 15 ,10 15 ,;67' 
4 2,53 3,93 4,89 5,68 6,23 6,99 7,68 8,21 . 8,90 9,38 9,91 10,42 10,95 11,31 
5 3,45 5 ,34 6,76 7,72 9 ,08 10í;64/ 11,93 12,44 12,94 13,60 13,96 14,80 15 ,37 15 , 73 
6 5,00 6,59 7,44 8,77 9,83 11,37 12,97 13,53 13,91 14,98 15,80 16,30 17,36 17,83 
7 4,37 6,22 7,73 8,82 9,90 10,94 12,17 12,47 13,26 14,28 15,08 15,62 16,44 16,85 
8 4,97 6,87 8,51 10,41 12,40 13,53 14,66 15,95 17,01 18,59 20,03 21,17 22,19 23,25 
9 3,58 5,68 7,16 8,68 10,04 11,10 11,89 12,81 13,97 14,90 16,22 17,13 17,55 
10 5,28 7,51 9,25 11,38 13,46 14,72 15,72 17,11 18,24 18,91 19,96 21,01 21,85 
11 5,57 6,98 8,60.10,86 12,83 14,54 15,07 15,95 17,17 18,00 19,02 20,05 21,09 
TABELA 5. VALORES DOS INCREMENTOS MÉDIOS E CORRENTES ANUAIS OBTIDOS DA ANÁLISE DE TRONCO 
Incrementos em diâmetro (d, Incrementos em altura (h-, Î Incrementos em volume * 



















IMA ICA/ IMA ICA IMA ICA IMA ICA IMA ICA IMA ICA IMA ICA IMA ICA IMA ICA 
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,23 0,68 0,68 0,70 0,70 5E-4 5E-4 8E-3 8E-3 6E-3 6E-3 
2 0,23 0,47 0,86 1,72 1,62 3,25 0,69 1,15 1,00 1,31 1,45 2,21 0,02 0,04 0,06 0,12 0,12 0,23 
3 0,96 2,42 1,71 3,42 2,46 4,15 0,84 1,13 1,67 3,00 1,76 2,37 0,10 0,22 0,24 0,60 0,46 1,14 
4 1,45 2,92 2,22 3,75 2,64 3,57 0,98 1,39 1,64 1,59 1,78 2,03 0,22 0,63 0,53 1,41 0,87 2,13 
5 1,51 1,75 2,44 3,30 2,73 3,07 0,97 0,96 1,48 0/84 1,85 1,93 0,31 0,63 0,85 2,11 1,35 3,24 
6 1,51 1,52 2,44 2,47 2,66 2,32 0,94 0,78 1,46 1,33 1,89 2,13 0,38 0,76 1,13 2,66 1,88 4,53 
7 1,49 1,37 2,30 1,45 2,65 2,55 0,89 0,55 1,40 1,05 1,92 2,07 0,45 0,87 1,30 2,22 2,49 6,18 
8 1,49 1,50 2,21 1,60 2,50 1,50 0,87 0,76 1,42 1,54 1,84 1,26 0,55 1,27 1,56 3,34 2,83 5,17 
9 1,46 1,17 2,19 2,05 2,36 1,27 0,85 0,69 1,44 1,59 1,74 0,99 0,64 1,29 2,00 5,56 3,04 4,75 
10 1,40 0,90 2,05 0,82 2,27 1,45 0,82 0,52 1,35 0,56 1,70 1,39 0,69 1,18 2,07 2,73 3,37 6,35 
11 1,35 0,82 • 1,93 0,65 2,15 0,95 0,80 0,59 1,26 0,37 1,65 1,12 0,75 1,30 2,11 2,46 3,59 5,56 
12 1,34 1,20 1,88 1,42 2,03 0,72 0,78 0,57 1,24 1,07 1,57 0,66 0,85 2,01 2,35 4,99 3,66 4,37 
13 1,30 0,90 1,83 1,15 1,96 1,12 0,76 0,52 1,21 0,81 1,53 1,04 0,91 1,69 2,56 5,06 4,01 8,17 
14 1,26 0,67 1,74 0,60 1,88 0,92 0,74 0,51 1,16 0,49 1,49 1,05 0,95 1,43 2,63 3,52 4,21 6,81 
15 1,23 0,87 1,69 0,97 1,82 0,80 0,72 0,52 1,15 1,05 1,45 0,83 1,04 2,27 2,82 5,57 4,36 6,63 




4.3.2 Análise das curvas de incrementos 
Com os dados da Tabela 5 fez-se os gráficos das curvas 
de incrementos (Figuras 4, 5 e 6); e pela análise destas cur-
vas pode-se supor que os sitios bons são muito mais sensíveis 
às variações climáticas. Este fato necessita ser confirmado 
através de correlações com as variações climáticas ocorridas 
no local. Isto demonstra-se com as altas variações de ano pa-
ra ano nos melhores locais, ocorrendo o contrário em locais 
ruins ou de menor crescimento. 
FIGURA 4. INCREMENTO MÉDIO E CORRENTE ANUAL DO DIÂMETRO Â 




























FIGURA 5. INCREMENTO MÉDIO E CORRENTE ANUAL DA ALTURA TOTAL 
l' 
I \ 




I \ ...... , \ .... _-,I .0. --
~ I •.. ~ @ 
I I ,0') I ' I 
r.l .0 , I', I 
I ~.r··· a\., , 1 
'j ....... \"~.,.. ....... 8 \ ~ 
I .• ' .-..... \ I .. 
/, ':. ,.... ". . ........... " .... '.+" ....... - .... I I 
:. •.......... "'0.. .0· .... O. \ I . ' .... , . ..;. ........ ., ..... . 
: .' '. ... . ... ~ .. 0.+.. ,I 





O 5 10 15 
Idade (anos) 









'"_ I -e ------- -----.,..'---- ----- - -õ.. .0 
, ..... . •... 0.. .••• 
, ..•.. O"· 
....................................................... -. ..... -........... -
O 2 5 10 15 
Idade (anos ) 
61-
Analisando-se os gráficos de incrementos, e de forma 
mais evidente no incremento diamétrico,verifica-se que a cul-
minação nos sítios bons ocorre mais cedo, como é o normal. No 
entanto, os locais medios e principalmente os pobres culminam 
mais tarde, com um decréscimo acelerado, marcando um cresci-
mento bom, em um curto intervalo de tempo. Este intervalo de 
bom crescimento é mais longo em locais bons. Este fato chamoù 
a atenção já no momento da medição dos anéis. Analisando a 
Figura 4, observa-se que o local quatro (P^) teve um incremen-
to acelerado do diâmetro até o 49 ano, declinando-se em segui-
da para manter-se quase constante a partir do 59 ano em dian-
te. Isto não ocorreu igualmente para os locais médios e bons 
(Pg e P^q)• A explicação desta diferença deve estar ligada âs 
condicionantes do crescimento do meio, principalmente aos fa-
tores limitantes encontrados como resultante desta pesquisa. 
4.4 PROCESSAMENTO ESTATÍSTICO DAS VARIÁVEIS 
Consistiu nas análises e testes empregadas na seleção 
das variáveis pelos métodos já detalhados, a fim de obter mo-
delos adequados para as estimativas das alturas. 
4.4.1 Variáveis selecionadas preliminarmente 
Na Tabela 2 estão relacionados os dados corresponden-
tes as 13 variáveis independentes e a variável resposta, em re-
lação aos dez locais. 
Como foi mencionado no item 3.8 todas as variáveis 
da Tabela 2 apresentaram significância do teste F ao nível 
de P = 0,95 de probabilidade, obtidos através de regressão 
linear simples com cada uma das variáveis independentes e a 
variável resposta (altura). 
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4.4.2 Correlação linear simples entre as variáveis 
Com os valores médios da Tabela 2, foram calculadas 
as correlações lineares simples entre as.variáveis envolvidase 
os resultados constam na Tabela 3. 
Algumas variáveis como por exemplo a altura e o teor 
de Zinco foliar, teores de Cálcio e Cobre do horizonte A, 
apresentaram forte correlações entre si, ocorrendo o contrá-
rio com outros, como nos casos dos teores de Cálcio e Zinco 
do horizonte A. Isto explica a interrelação entre certas va-
riáveis . 
4.4.3 Variáveis selecionadas por STEPWISE e ajuste das equa-
ções para estimativas das alturas 
Este método de seleção de variáveis para um "F" de cor-
te de 0,90 de probabilidade selecionou as variáveis teores 
foliares de Zinco (X^) , Esqueleto do solo (X-^q) e teores fo-
liares de Nitrogênio, com valores de R 2 acumulados sendo, res-
pectivamente, 0,65; 0,87 e 0,91. Quando o valor de "F" de cor-
te foi reduzido a 0,5, foram incluídas ainda as variáveis 
CAD - HA + HB (X^) e Cobre - HA(X^2) e os valores de R2 acumu-
lados, considerando-se as três variáveis previamente selecio-
nadas, foram respectivamente, 0,91 e 0,92. 
A inclusão dessas duas variáveis, assim como as oito 
variáveis não selecionadas, poucos poderiam contribuir para 
a melhora do ajuste dos modelos, conforme já era esperado. 
As equações ajustadas com variáveis selecionadas por 
STEPWISE, para estimar.a. altura estão a seguir: 
Log h = b O + b j Zn-1 + b 2 N-1 + k>3 Esqueleto - HA 
b0 = 0,924971 
bj - 0,004537 t= ' 6,64** 
k 2 = 0,136708 t= 14,43** 
b3 =-0,050288 . t= -6,17** 
** Significativo ao nível de P = 0,99 de probabilidade 
Valores de t tabulados 
t (16; 0,05) - 2,12 
t(16 ; 0,01) = 2,92 
Indicadores do ajuste da regressão: 
F = 52,28** 
R 2 = 0,91 
Sxy- 0,0298 
Sxy% = 2,4147 
Modelo B: 
Log h = b 0 + bi.CAD(HA + HB) + b 2 Zn-1 + b 3 N-1 + 
+ b 4 Esqueleto HA + b 5 Cu-HA 
b o= 1,015966 
bi= -0,005920 ti:- = -1,63 n.s. 
b2= 0,004768. t2 = 5,29 ** 
b3= 0,095491 t3 = 6,32 ** 
bi#= -0,062180 tH.= -5,93 ** 
b5= 0,011982 t 5 = 1,07 n.s. 
n.s.= não significativo 
Valores de t tabulados 
t (14; 0,05) = 2.15 






-Indicadores do ajuste da regressao: 
F = 31,67** 
R2 = 0,92 
Sxy = 0,0298 
Sxy%= 2,4180 
Os residuos padronizados do modelo A, e~t~o representa-
dos na Figura 7 e os do modelo B na Figura 8. 
FIGURA 7. REsíDUOS PADRONIZADOS (D) DA VARIÂVEL RESPOSTA EM 
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FIGURA 8. REsíDUOS PADRONIZADOS (D) DA VARIÂVEL RESPOSTA EM 
RELAÇÃO ÀS ALTURAS ESTIMADAS PELO MODELO B 
15 20 25 
Y(m) 
65-
4.4.4 Variáveis selecionadas por ACP e ajuste da equação pa-
ra estimativa das alturas 
Pela análise dos componentes principais selecionou-se 
entre as variáveis, aquelas que tinham menor multicolineari-
dade e que ao mesmo tempo absorviam a maior quantidade de va-
riação total. 
Na Tabela 6 são apresentados os auto-valores ou "eigen-
values" (Xi) de cada componente principal, a variancia relati-
va do vetor em relação â variancia total e acumulada. 










1 5,7654 0,4435 0,4435 
2 3,0113 0,2316 0 ,6751 
3 1,5065 0,115 8 0,7909 
4 0,8929 0,0686 0,8595 
5 0,6236 0,0479 0,9074 
6 0,3516 0,0270 0,9344 
7 0,3349 0,0257 0,9601 
8 * 0,2141 0,0165 0,9766 
9 0,1464 0,0112 0,9878 
10 0,0719 0,0055 0,9933 
11 ; 0,0437 0,0033 0,9966 
12 0,0328 0,0025 0,9991 
13 0,0044 0,0003 0,9994 
Na Tabela 6 e Figura 9 verifica-se que os cinco primei-
ros vetores absorvem em torno de 91% da variação total. 
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Na Tabela 7 são apresentados os cinco vetores e seus 
coeficientes aij. 
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TABELA 7. AUTO-VETORES DOS CINCO PRIMEIROS COMPONENTES PRIN-
CIPAIS 










x 2 0,3079 -0,1575 0,0580 • 0,6049* -0,0182 
X3 0,2311 0,2145 -0,5159 -0,2767 0,0578 
X4 0,3644* 0 ,0650 0,1471 -0,1070 -0,3120 
X5 0, 2961 -0,0448 0,4002 0,0001 0,5285* 
X6 0,2893 -0,3624 0,0494 0,0864 0,1236 
X7 0,2829 -0,3439 -0,1393 -0,2265 0,2041 
X8 0,3198 -0,1987 -0,0267 0,1799 -0,5129 
x9 0,2706 0,2422 0,1383 -0,3383 -0,4034 
X10 -0,2733 0,0020 0,5157* 0,0648 -0,2897 
X11 0,2009 0,4011 0,3467 0,0354 0,1854 
X12 0,1922 0,4890* 0,1136 -0,0460 0,1311 
X13 -0,2029 0 ,3285 -0,2336 0,4707 0,0241 
X14 -0,3142 -0,2588 0,2306 -0,3334 0,0243 
* variáveis selecionadas 
As variáveis selecionadas foram aquelas de maior valor 
absoluto de seus auto-vetores (coeficientes com asteriscos na 
Tabela 7) , e que não fossem correlacionadas entre si (ausência 
de colinearidade). Isto foi feito através da matriz de corre-
lação simples entre a variância (Tabela 3). 
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Segundo ISEBRANDS & CROW , quando os auto-valores das 
variáveis Xi estão próximos a zero, existe colinearidade entre 
variáveis (alta correlação), conseqüentemente nessa situação 
uma variável pode ser expressa em termos de outra, Por isto, 49 
o limite de Ai=l proposto por JEFFERS em 19 64 para estudos 
biológicos. 
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As interações entre as variáveis foram analisadas na 
12 
matriz de correlaçao (Tabela 3). CARMEAN , destacou a impor-
tância dos estudos das interrelaçÕes e mencionou que se pode 
melhorar a precisão das equações de regressão, identificando 
e expressando apropriadamente, essas possíveis interações. Su-
geriu identificar as interações através de matriz de correla-
ção linear simples. 
0 modelo ajustado para estimar as alturas com as cinco 
variáveis selecionadas pelo ACP, segundo a Tabela 7 consta a 
seguir, enquanto os resíduos padronizados estão na Figura 10. 
Mode lo C: 
Log h = bo + biProf. HA + b 2 Zn-1 + b3N-l + b 4 Esqueleto 
- HA + b 5 Cu - HA 
b0= 0,951015 
b i = 0,000502 ti= 0,92 n.s. 
b2= 0,003858 t 2= 3,46 ** 
b 3= 0,112255 t 3= 7,41 ** 
bit= ~ 0 , 047834 ti+ = "5,36 ** 
b 5= 0,008884 t5= 0,77 n.s. 
Indicadores do ajuste da regressão: 
F •= 29 ,56** 
R2 = 0,91 
Sxy= 0,0308 
Sxy%=2,4955 
Em nenhuma das três regressões ajustadas anteriormen-
te observaram-se tendenciosidades definidas, conforme análi-
se gráfica dos resíduos. 
FIGURA 10. RESÍDUOS PADRONIZADOS (D) DA VARIÁVEL RESPOSTA 
EM RELAÇÃO AS ALTURAS ESTIMADAS PELO M O D E L O C 
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4.4.5 Análises de variâncias dos modelos ajustados por re-
gressão 
Os resultados para o teste F dos ajustes dos três mo-
delos selecionados pelos dois métodos de seleção de variáveis 
tratados anteriormente são apresentados nas Tabelas de ANOVAS 
8, 9 e 10. 
TABELA 8. ANOVA DO AJUSTE DO MODELO COM AS VARIÁVEIS X., XJ. 
Fonte de 
variação GL SQ QM F 
Regressão 3 0,13969 0,04656 52,28 ** 
Erro 16 0,01425 8 ,90625E-4 
Total 19 • 0,15394 
Valores de F tabulados: 
F ( 3,16 ; 0,05) = 3,24 
F ( 3,16 ; 0,01) = 5,29 
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TABELA 9. ANOVA DO AJUSTE DO MODELO COM AS VARIÁVEIS X 
\ 
X 5, X 1 0 e X 1 2 
Fonte de 
variação GL SQ QM F 
Regressão 5 0,14144 0,02828 31,67 ** 
Erro 14 0,01250 8 ,9285E-4 
Total 19 0,15394 
Valores de F tabulados : 
F (5,14; 0, 05) = 2,96 
F (5,14; 0, 01) =• 4,69 
TABELA 10. ANOVA DO AJUSTE DO MODELO COM AS VARIÁVEIS X 2, X4 
X 5, X 1 0 e X12 
Fonte de 
variação GL SQ QM ' F 
Regressão 5 0,14062 0,02812 29,56 ** 
Erro 14 0,01332 9,51428E-4 
Total 19 0,15394 
4.4.6 Acuracidade dos modelos de regressão 
A acuracidade do ajuste dos modelos estimativos da al-
tura a partir das variáveis observadas, foram analisadas atra-
vés dos índices de ajuste para cada modelo, como também da aná-
lise da distribuição gráfica dos resíduos. 
Através dos modelos ajustados e dos dados observados 
(Tabela 2) foram obtidas estimativas das alturas (Tabela 11) 
com os três modelos (Modelo A, B e C). 
71-
TABELA 11. VALORES MÉDIOS DE hdom OBSERVADOS E ESTIMADOS 
PELAS TRÊS EQUAÇÕES PARA OS DEZ LOCAIS NA IDADE 












2 17,71 17,23 17,30 17,34 
3 15,10 13, 75 13,98 13, 65 
4 10,95 11,64 11,56 11,68 
5 15,37 15,41 15,47 15 ,81 
6 17,36 17,96 18,28 18,14 
7 16,44 16,88 ; 16,19 16,47 
8 22,19 21,59 21,45 21, 89 
9 17,55 18,36 18,32 17,96 
10 21,85 22,96 23,44 21,92 
11 21,09 20 ,53 20,79 20, 42 
A relação entre as alturas observadas e alturas esti-
madas por esses modelos para os dez locais estão apresentadas 
nas Figuras 11, 12 e 13. 
FIGURA 11. RELAÇÃO DAS ALTURAS OBSERVADAS E ESTIMADAS PARA 
OS DEZ LOCAIS ATRAVÉS DO MODELO A 
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FIGURA 12. RELAÇÃO DAS ALTURAS OBSERVADAS E ESTIMADAS PARA 
OS DEZ LOCAIS ATRAVÉS DO MODELO B 
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FIGURA 13. RELAÇÃO DAS ALTURAS OBSERVADAS E ESTIMADAS PARA 
OS DEZ LOCAIS ATRAVÉS DO MODELO C 
HDÜM QBSU. E ESTIN NOD 
t--UJ 





| | L 
S I 
r.íik--. 
I I I i'li-í-j SÜftí '-i Uní-:-•i 
7 S 9 
LOCAL 
ISS HDOM OBSERUADO E3 HDOM E 
Hz »y 
|íl - . iia-í-:ij!iî íiàik:-
lí 
¡íi> 
äik: äl> i-ijl .-• i-i;':!'.' 
10 1 1 
r IIInilLl 
Observa-se bons ajustes dos três modelos, sendo que 
as três variáveis (Zinco e Nitrogênio foliares e Esqueleto 
do solo), são as que mais'contribuíram para a explicação da 
variação dos índices do sitio, verificadas através da signi-
ficancia dos coeficientes nos testes t parciais respectivos. 
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4.4.7 Análise de normalidade da variável resposta 
Através do estudo de significancia da correlação dos 
escores padronizados da variável resposta logaritmizada, em 
relação a valores observados da própria variável, obteve-se o 
valor de R (Z,y) = 0,96, que conferindo na tabela para teste 
de normalidade do coeficente de correlação, coñfirma a normali-
dade dos dados. Gráficamente tal relação pode ser visualizada 
na Figura 14. 
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4.5 CURVAS DE ÍNDICE DE SÍTIO 
Foram plotadas as alturas em relação äs idades corres-
pondentes para os dez locais (Figura 15). As curvas anamórfi-
cas foram traçadas segundo especificações dos itens 3.12.1 e 
3.12.3. 
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Os coeficientes e indicadores do ajuste da curva media 
foram: 
b 0 = 1,399988 F = 201,915** Valores de F tabulados: 
k»! - -2,739738 R - 0,63 F(l,115; 0,05)= 3,93 
Sxy= 0,0849 F(l,115; 0,01)= 6,86 
Sxy% = 7,9582 
As demais curvas foram obtidas inovendo-se o eixo y so-
bre o eixo da idade índice (translação matemática). Com este 
deslocamento, a equação para o traçamento das demais curvas 
fica sendo: 
Log h = Log IS - 2,739738 (l/I - 1/15) 
A grande amplitude na idade índice, deve-se principal-
mente ã diferença do pior local (P^) com o melhor local (P^q)/ 
conforme pode ser observado na Figura 3 e Tabela 4. Por esta 
razão considerou-se necessário delimitar cinco classes de sí-
tios (Figura 15). 
4.5.1 Limites das classes de sítios na idade índice 
Como previamente indicado, os intervalos das classes 
foram de 2,5 m, assim os limites para as cinco classes estão 
apresentados na Tabela 12 e Figura 15. 
TABELA 12. LIMITES DAS CLASSES DE SÍTIO NA IDADE ÍNDICE 
n Limites índice do sítio 
I 22,5 - 20,0 21,25 
II 20,0 - 17,5 18,75 
III 17,5 - 15,0 16,25 
IV 15,0 - 12,5 13,75 
V 12,5 - 10,0 11,25 
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4.5.2 Limites do índice: de sítio por idades e classes de qua-
lidades 
Estes limites correspondem äs próprias curvas traçadas 
pelo modelo ajustado, com as diversas alturas às idades índi-
ces (Tabela 12). Os limites respectivos para as cinco classes 
de sítios estão na Tabela 13, tendo sido considerados de in 
teresse prático apresentar os limites a partir de dois até 
vinte anos de idade. 
4.5.3 Classificação dos dez locais em classe e índice de sí-
tio 
Através da Tabela 13 foram feitas as classificações 
das alturas totais observadas ã idade índice, como apresenta-
das na Tabela 14 para os dez locais. 
Embora não realizadas normalmente as classificações de 
alturas estimadas, para efeito de comparação fêz-se a classi-
ficação das alturas estimadas pelos três modelos e para to-
dos os locais (Tabela 14). 
As diferenças observadas foram pequenas, demonstrando 
assim que os modelos ajustados são bons estimadores da altura. 
TABELA 13. LIMITES DE ÍNDICE DE SÍTIO POR IDADE E CLASSES DE QUALIDADES 
Idade Classes de Sítios 
I II III IV V 
2 1,46 - 1,29 1,29 - 1,13 1,13 - 0,97 0,97 - 0,81 0,81 - 0,64 
3 4,18 - 3,72 3, 72 - 3,25 3,25 - 2,78 2, 78 - 2,3 2 2,32 - 1,85 
4 7,07 - 6,29 6,29 - 5,50 5,50 - 4,72 4,72 - 3,93 3,93 - 3,14 
5 9,70 - 8,62 8,62 - 7,54 7,54 - 6,47 6,47 - 5,39 5 ,39 - 4,31 
6 11,97 - 10,64 10,64 - 9,31 9,31 - 7,98 7,98 - 6,65 6,65 - 5,32 
7 13,91 - 12,36 12,36 - 10,82 10,82 - 9,27 9,27 - 7, 73 7,73 - 6,18 
8 15,5 7 - 13,84 13,&4 - 12,11 12 ,11 - 10,38 10,38 - 8,65 8,65 - 6,92 
9 16,99 - 15 ,11 15,11 - 13,22 13,22 - 11,33 11,33 9,44 9,44 - 7,55 
-..10 18,23 - 16,21 16 ,21 14,18 14,18 - 12,15 12 ,15 - 10,13 10,13 - 8,10 
11 19,31 - 17,16 17,16 - 15 ,02 15 ,02 - 12,87 12,87 - 10,72 10,72 - 8,58 
12 20 ,25 - 18,00 18,00 - 15 , 75 15 ,75 - 13,50 13 ,50 - 11,25 11,25 - 9,00 
13 21,09 - 18, 74 18,74 - 16,40 16,40 - 14,06 14,06 - 11,72 11, 72 - 9 ,37 
14 21,83 - 19 ,41 19,41 - 16,9 8 16,98 - 14,55 14,55 - 12,13 12,13 - 9,70 
15 22 ,50 - 20,00 20,00 - 17,5 0 17,50 - 15 ,00 15 ,00 - 12,50 12,50 - 10,00 
16 23,09 - 20,53 20,53 - 17,96 17,96 - 15 ,39 15 ,39 - 12,80 12,80 - 10,26 
17 23,64 - 21,01 21,01 - 18,38 18,38 - 15,76 15,76 - 13,13 13,13 - 10 ,51 
18 24,13 - 21,45 21,45 - 18, 77 18, 77 - 16, 09 16,09 - 13,40 13,40 - 10,72 
19 24,58 - 21,85 21,85 - 19 ,12 19,12 - 16,38 16,38 - 13,65 13,65 - 10,92 
20 24,99 - 22,22 22,22 - 19,44 19,44 - 16,66 16,66 - 13,88 13,88 - 11,11 
-vj 
TABELA 14. CLASSIFICAÇÃO DOS DEZ LOCAIS EM CLASSE E ÍNDICE DE SÍTIO 
IS Classe de.Sítio Dados estimados aos 15 anos 
Aos 15 anos (Dados observados) Modelo A Modelo B Modelo C 
2 18,75 II III III III 
3 16,25 III IV IV IV 
4 11,25 V V V V 
5 16,25 III III III III 
6 16,25 III II II II 
7 16,25 N . H I III III III 
8 21,25 I I I I 
9 18,75 II II II II 
10 21,25 I I I I 
11 21,25 I I I I 
5 CONCLUSÕES 
A partir dos resultados obtidos, pode-se chegar às se-
guintes conclusões: 
- Este estudo requereu a análise de um grande grupo de 
variáveis para interpretar os fatores que influenciam nos di-
versos padrões de crescimento dos locais. estudados. 
- As metodologias aqui empregadas, em termos de análi-
ses e interpretações foram adequadas. 
- As quatro classes de solos dominantes, a saber: solos 
Litólicos, solos com B câmbico, B 'textural e B latossólico, es-
tão correlacionadas diretamente com os padrões de crescimento. 
Assim sendo, os menores crescimentos relacionam-se com os so-
los Litólicos, os crescimentos intermediários com os solos B 
câmbico e B textural, e os maiores crescimento com os solos B 
Latossólicos. Além disso, quando os solos localizavam-se em 
terraços próximos aos rios, independente do tipo do B, tam-
bém apresentaram o maior crescimento da espécie., devido a maior 
disponibilidade de água, que parece ser um fator limitante na 
região. 
- Nas diferentes classes de solos, as caracter!sticas 
morfológicas (espessura, estrutura, consistência e porosidade), 
físicas (disponibilidade de água, % de esqueleto do solo), qui-
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micas (Calcio, Cobre e Zinco) e as características do meio (re-
levo e a posição do sítio na paisagem), são alguns dos fatores 
que influenciam nos índices de sitios. 
- No aspecto nutricional, as análises químicas das ací-
culas melhor contribuiram para explicar os fatores limitantes 
ao crescimento do que as análises químicas do solo. Este fato 
está demonstrado na relação de variáveis que foram incluídas 
nas regressões ajustadas. Ressalta-se a importância dos elemen-
tos Nitrogênio, Zinco e Cobre principalmente, muito embora em 
menor escala os eleementos Fósforo, Potássio e Manganês folia-
res ajudaram a explicar a variação de crescimento, tendo apre-
sentado boas correlações individuais com o índice de sítio. 
- No que diz respeito aos níveis críticos, que implica 
em estudos mais específicos, não sendo o objetivo deste estu-
do, foram no entanto realizadas comparações dos teores obser-
vados para os macro e micronutrientes com os níveis estabeleci-
dos por vários pesquisadores para as espécies de Pinus 'spp. 
Neste sentido e, considerando todos os sítios estudados, foram 
obtidos teores baixos especialmente para Magnesio (a exceção 
nos solos Latossõlicos), teores médios de Fósforo, Potássio, 
Boro, Cobre e Zinco e adequados para Nitrogênio, Ferro e Man-
ganês. 
- Na análise foliar observou-se melhores correlações de 
teores dos elementos em acículas do primeiro lançamento, por 
serem mais estáveis nestes do que nas acículas de verão (29 
lançamento). 
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- Através da análise de tronco foi possível a recons-
trução do crescimento no período de quinze anos, além de es-
clarecer as influências das condições específicas dos locais 
amostrados, influenciando tanto na variação em altura como em 
diâmetro, como pode ser observado nas curvas de incremento cor-
rente anual, onde se supõe que os melhores sítios foram mais 
sensíveis aos efeitos climáticos. 
- Medindo-se alturas dominantes, pode-se determinar a 
qualidade de sítio ou do local, mediante as curvas de sítio cons-
truídas. Com isto pode-se identificar os fatores limitantes 
ao crescimento em tais sítios. 
- Nos tratamentos das variáveis, a metodologia aqui em-
pregada para a seleção das variáveis, tanto o método de 
"STEPWISE" como a ACP demonstraram ser adequadas para este 
tipo de pesquisa, através da seleção de poucas variáveis limi-
tantes dos locais. 
- Finalmente a relação dos fatores limitantes princi-
pais do local da pesquisa foram: 
a) de ordem edãficos: a capacidade de retenção de água 
no solo, a profundidade efetiva de seus horizontes 
superficiais (horizonte A) e grau de desenvolvimen^ 
to do perfil do solo, aqui considerados através da 
percentagem de esqueletos; 
b) de ordem nutricional: os elementos Zinco, Nitrogênio 
e Cobre foram entre a relação de nutrientes os mais 
limitantes ao crescimento das árvores. 
A confirmação da contribuição destas variáveis, pode ser 
verificada através das estimativas das alturas para os dez lor 
cais estudados, mostrados na Tabela 11 e Figuras 11, 12 e 13. 
SUMMARY 
This study attempts to characterize sites under Loblolly 
pine (Pinus taedaL.) pure stands, at ages of around fifteen 
years, situadet near the town of Ponta Grossa, on the second 
plateau of the state of Parana in the sputh of Brazil. Within 
the plantation itself, ten different spots were chosen providing 
a range of various types of sites which were felt to be 
representative of the patterns of local growth. The slopes of 
each sité were measured and samples from the horizonts of the 
studied profiles were taken. In addition, needles and disks 
along the stems were collected from dominant and codominant 
trees. From analyses of these samples, qualitative and quantitative 
data, of those variables considered of highest importance, were 
obtained, in an attempt to explain the restricting factors in 
evidence at the chosen places for the research. By means of 
the simple linear regression analysis among the dependent 
variable (height dominant) and variables obtained from analyses 
and measurements, thirteen variables were selected at an early 
stage. These thirteen variables demonstrated statistical 
significance in the F test = (0.95 of probability). They were 
also submitted to two methods for the selection of variables: 
"STEPWISE", and principal component analysis (PCA). The 
"Stepwise" selected the following variables: the Zinc and 
Nitrogen of needles and the coarse fragments for an F test, 
with an entry and exit of P = 0.90 of probability. The 
following variables were also included: the water retension 
capacity of the soil and the copper of needles, from which 
the level of significance of an F test (significante being a 
value of F ^ 0,5) were measured. An analysis of the main parts 
(PCA) led to a selection of the following variables: Nitrogen, 
Zinc and Copper of needles, coarse fragments and the depth of 
top-soil horizons. The three group of variables were adjusted 
by means of a multiple linear regression using ordinary least 
squares. The F test of the regression were significant for the 
three models; the values of the coefficients of determination 
(R2) were equal, namely 0.91, 0.92 and 0.91 respectively. These 
variables are considered the most limiting for the growth of 
Loblolly pine in the region. Four classes of soils (Litholic, 
cambie horizon, argillic horizon and oxic horizon) were found 
in the. studied site. Which associated to the morphological, 
physical and chemical factors, and to the environment (relief 
and position of the site within the landscape) determined the 
various patterns of the observed growth. From the analyses of 
current annual increment and mean annual increment it is 
presumed that the better sites are more sensitive to climatic 
effects. The studied areas were classified in five different 
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site classes with the purpose of correlating each o.ne with 
the limiting factors, only by the measurement of height at a 
certain age, specifically for the stands within the conditions 
of those studied areas. 
A P Ê N D I C E S 
ApÊNDICE 1 
DESCRIÇÃO DOS PERFIS DE SOLOS 
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DESCRIÇÃO DOS PERFIS DE SOLOS: (PERFIS 2 A 11) 
. PERFIL N? 2: 
CLASSIFICAÇÃO: Podzólico Vermelho Amarelo Latossólico Ãlico/ 
Distrófico - A proeminente, textura média fase campo sub-
tropical, relevo suave ondulado. 
MUNICÍPIO: Ponta Grossa-PR 
'LOCALIZAÇÃO: Trincheira aberta no reflorestamento da Slaviero 
S.A., Fazenda Cambijú, no Km 59 da Rodovia do Café. 
ALTITUDE MÉDIA: 870 metros s.n.m. (Fonte: MAACK*) 
LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Arenito de Furnas do Devoniano 
RELEVO: Suave ondulado 
DRENAGEM: Acentuadamente drenado 
VEGETAÇÃO PRIMÃRIA: Campo subtropical 
USO ATUAL: Povoamento de Pinus taeda L. 
A^-0-22 cm, bruno avermelhado escuro (5YR 3/2 úmido); franco 
franco argilo arenoso; fraca média/grande granular; solto, 
ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso. 
A3-22-33 cm, bruno avermelhado escuro (5YR 3/3 úmido); franco 
argilo arenoso; fraca grande/média blocos subangulares; sol-
to, solto, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso. 
* MAACK, R. Geografia física do Estado do Parana. Curitiba, 
CODEPAR, 1968. 350 p. 
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B1-33-50 cm, bruno avermelhado escuro (5YR 3/3 úmido); franco 
argilo arenoso; fraca grande/média blocos subangulares; sol-
to, solto, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso. 
B21-50-75 cm, bruno avermelhado (5YR 4/4, úmido); franco argi-
lo arenoso; fraca média blocos subangulares; solto, solto; 
ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso. 
B22-75-114 cm, bruno avermelhado (5YR 4/4, úmido); franco argi-
lo arenoso; fraca média/grande blocos subangulares; solto, 
muito friável, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajo-
so. 
B23-114-133 cm, bruno avermelhado (2.5YR 4/4 úmido); argila 
arenosa, fraca média/grande blocos subangulares; solto, mui-
to friável, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B2ij-133 (+) cm, vermelho (2.5YR 4/6, úmido); franco arenoso; 
fraca média/grande blocos subangulares; solto, muito friá-
vel, plástico, pegajoso. 
. PERFIL N9 3 
CLASSIFICAÇÃO: Solo Litólico. Tb Ãlico-A moderado textura are-
nosa fase campo subtropical relevo ondulado substrato areni-
to. 
MUNICÍPIO: Ponta Grossa 
LOCALIZAÇÃO: Idem perfil n9 2 
ALTITUDE MÉDIA: Idem perfil n9 2 
LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Idem perfil n9 2 
RELEVO: Ondulado 
DRENAGEM: Idem perfil n9 2 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Idem perfil n? 2 
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USO ATUAL: Povoamento de Pinus taeda 
A-0-25 cm, bruno avermelhado escuro (10 YR 4/4, úmido); argi-
lo arenoso; fraca média blocos subangulares; solto, solto, 
não plástico e não pehajoso. 
. PERFIL N9 4 
CLASSIFICAÇÃO: Solo Litõlico. Tb Ãlico-A proeminente textura 
média fase campo subtropical relevo ondulado substrato are-
nito. ' 
MUNICÍPIO: Idem perfil n9 2 
LOCALIZAÇÃO: Idem perfil n9 2 
ALTITUDE MÉDIA: Idem perfil n9 2 
LITOLOCIA E FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Idem perfil n9 2 
RELEVO: Ondulado 
DRENAGEM: Idem perfil n9 2 
VEGETAÇÃO PRIMÃRIA: Idem perfil n9 2 
USO.ATUAL: Povoamento de Pinus taeda 
A-0-20 cm, cinza muito escuro (10YR 3/1, úmido); franco argilo-
so; fraca pequena/média granular; solto, solto, não plásti-
co, não pegajoso. 
. PERFIL N9 5 
CLASSIFICAÇÃO: Cambissolo. Tb Ãlico-A proeminente textura mé-
dia/argilosa fase campo subtropical relevo suave ondulado 
substrato folhelho argiloso. 
MUNICÍPIO: Idem perfil n9 2 
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LOCALIZAÇÃO: Idem perfil n? 2 
ALTITUDE MÉDIA: Idem perfil nÇ 2 
LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Argilito do devoniano - Forma-
ção Furnas 
RELEVO: Suave ondulado 
DRENAGEM: Moderadamente drenado 
VEGETAÇÃO PRIMÃRIA: Idem perfil n? 2 
USO ATUAL: Povoamento de Pinus taeda 
A^-0-12 cm, cinza muito escuro (10YR 3/1, úmido); areia fran-
ca; fraca, pequena/média, bloco subangular, solto, solto, 
ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
A12-12-38 cm, cinza muito escuro (5YR 3/1, úmido); franco ar-
gilo arenoso; fraca média/pequena bloco subangular; solto, 
muito friável, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B^-38-52 cm, bruno escuro (10YR 3/3, úmido): franco argiloso; 
fraca média/pequena bloco subangular; solto, muito friável, 
ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B2~52-72 cm, bruno escuro (10YR 3/3 úmido); franco argiloso; 
fraca grande/média bloco subangular; solto, muito friável, 
ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
. PERFIL N? 6 
CLASSIFICAÇÃO: Cambissolo. Tb Ãlico-A proeminente textura ar-
gilosa fase campo subtropical relevo suave ondulado subs-
trato folhelho argiloso. 
MUNICÍPIO: Idem perfil n? 2 
LOCALIZAÇÃO: Idem perfil n? 2 
ALTITUDE MÉDIA: Idem perfil n9 2 
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LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLOGICA: Argilito do devoniano, Forma-
ção Furnas 
RELEVO: Suave ondulado 
DRENAGEM: Moderadamente drenado 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Idem perfil n9 2 
USO ATUAL: Povoamento de Pinus taeda 
A^-0-14 cm, preto (5YR 2.5/1, úmido); franco argiloso; fraca 
média/pequena granular; solto, solto, ligeiramente plásti-
co, ligeiramente pegajoso. 
A^2-14-30 cm, cinza muito escuro (10YR 3/1 úmido) ;. franco ar-
giloso; moderado médio/grande; blocos subangulares; macio, 
muito friável, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajo-
so. 
A^2-30-44 cm, bruno escuro (10YR, 3/3, úmido); franco argilo-
so; moderado grande/médio blocos subangulares/angulares; 
macio, solto, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B^-44-57 cm, bruno amarelo escuro (10YR 4/4, úmido); argila; . 
forte grande blocos subangulares/angulares, ligeiramente du-
ro, firme, plástico, ligeiramente pegajoso. 
B2^-57-75 cm, bruno amarelo escuro (10YR 4/4 úmido); argila; 
forte grande blocos subangulares/angulares; ligeiramente du-
ro, firme, plástico, ligeiramente pegajoso. 
C-75-98 cm, bruno forte (7.5YR 5/6, úmido); franco argiloso; 
forte grande blocos subangulares/angulares; duro, firme, 
plástico, ligeiramente pegajoso. 
. PERFIL N? 7 
CLASSIFICAÇÃO: Cambissolo. Tb Ãlico-A moderado textura média 
fase campo subtropical relevo ondulado substrato arenito. 
MUNICÍPIO: Idem perfil n9 2 
LOCALIZAÇÃO: Idem perfil n9 2 
ALTITUDE MÉDIA: Idem perfil n9 2 
LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Arenito de Furnas do devoniano 
RELEVO: Ondulado 
DRENAGEM: Moderadamente drenado 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Idem perfil n? 2 
USO ATUAL: Povoamento de Pinus taeãa 
A^-0-15 cm, bruno escuro (10YR 3/3, úmido); franco arenoso, mo-
derada média/grande granular; solto, solto, ligeiramente 
plástico, ligeiramente pegajoso. 
B^-15-32 cm, bruno amarelo escuro (10YR 4/4, úmido), franco ar-
giloso arenoso; moderado médio bloco subangular; macio, mui-
to friável, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B2^-32-53 cm, bruno amarelo escuro (10YR 4/6, úmido); franco 
argilo arenoso; moderado médio bloco subangular, solto, sol-
to, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B22-53-6 3 cm, bruno amarelo (10YR 5/8, úmido); franco; modera-
do; médio bloco subangular, solto, solto, ligeiramente plás-
tico, ligeiramente pegajoso. 
B22~63-98 cm, bruno forte (7.5YR 5/8, úmido); franco; forte 
grande bloco angular/subangular; ligeiramente duro, friável, 
ligeiramente plástico, pegajoso. 
B24-98-IO5 cm, bruno forte (7.5YR 5/8, úmido); franco; forte 
grande/médio; bloco angular/subangular; duro, friável, ligei-
ramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
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• PERFIL N? 8 
CLASSIFICAÇÃO: Terra Bruna Estruturada Similar Latossólica. 
Tb. Ãlico-A proeminente/moderado textura média fase flores-
ta subtropical, relevo plano. 
MUNICÍPIO: Idem perfil n? 2 
LOCALIZAÇÃO: Idem perfil n9 2 
ALTITUDE MÉDIA: Idem perfil n? 2 
LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Sedimentos arenosos do Quater-
nário 
RELEVO: Plano 
DRENAGEM: Moderadamente drenado 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Floresta subtropical 
USO ATUAL: Povoamento de Pinus taeda 
A^-0-20 cm, bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, úmido); 
franco arenoso; fraca/moderada pequena/média blocos suban-
gulares; solto, solto, ligeiramente plástico, ligeiramente 
pegajoso. 
A^2~20-39 cm, bruno acizentado muito escuro (10YR 3/2, úmido); 
franco arenoso; moderado médio/grandes blocos angulares/sub-
angulares; solto, solto, ligeiramente plástico, ligeiramen-
te pegajoso. 
A13~39-55 cm, bruno escuro (7.5YR 3/2, úmido); franco argilo 
arenoso; moderado pequena/média blocos angulares/subangula-
res; solto, solto, ligeiramente plástico, ligeiramente pega-
joso. 
A^ - 55-86 cm, bruno escuro (7.5YR 4/4, úmido); franco argilo 
arenoso; moderado pequena/média blocos angulares/subangula-
res; solto, muito friável, ligeiramente plástico, ligeira-
mente pegajoso. 
93-
A2^-86-117 cm, bruno amarelo escuro (ÍOYR 3/4, úmido); franco 
argilo arenoso; moderado média/grande blocos angulares/sub-
angulares; solto, muito friável, ligeiramente plástico, li-
geiramente pegajoso. 
B22"-117-134 cm, bruno escuro (7.5YR 4/4, úmido); franco argi-
lo arenoso; moderado médio/grande blocos angulares/subangu-
lares, solto, muito friável, ligeiramente plástico, ligeira-
mente pegajoso. 
B22-134-152 (+) cm, bruno (7.5YR 5/4, úmido); franco arenoso; 
moderado/médio/grande blocos subangulares; solto, solto, 
ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
. PERFIL N9 9 
CLASSIFICAÇÃO: Podzólico Vermelho Amarelo Latossõlico-Ãlico/ 
Distrófico A moderado textura média/argilosa fase campo 
relevo ondulado 
MUNICÍPIO: Idem perfil n9 2 
LOCALIZAÇÃO: Idem perfil n9 2 
ALTITUDE MêDIA: Idem perfil n9 2 
LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLÖGICA: Arenito de Furnas do devoniano 
RELEVO: Ondulado 
DRENAGEM: Acentuadamente drenado 
VEGETAÇÃO PRIMARIA: Idem perfil n9 2 
USO ATUAL: Povoamento de Pinus. taeda 
A11-0-18 cm, bruno avermelhado escuro (2.5YR 3/4, úmido); fran-
co argilo-arenoso; fraca média blocos subangulares; solto, 
solto, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
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cm, bruno avermelhado escuro (2,5YR 3/4 úmido); fran-
co argiloso-arenoso; fraca pequena/média blocos subangulares; 
solto, solto, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B^-38-61 cm., bruno avermelhado escuro (2.5 YR 3/4, úmido); 
franco argilo-arenoso; moderado médio/grande blocos suban-
gulares/angulares; solto, solto, ligeiramente plástico, 
ligeiramente pegajoso. 
B2^-61-126 cm, vermelho (2.5YR 4/6, úmido): franco argilo are-
noso; moderado médio/grande blocos subangulares/angulares ; 
solto, muito friável, ligeiramente plástico, ligeiramente 
pegajoso. 
B22-126-192 (+) cm, vermelho (2.5 YR 4/6, úmido); argila are-
nosa; moderada pequena/média blocos subangulares; solto, 
solto, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
. PERFIL N? 10 
CLASSIFICAÇÃO: Latossolo Vermelho Amarelo Ãlico/Distrófico-A 
moderado textura argilosa fase campo subtropical relevo 
plano 
MUNICÍPIO: Ponta Grossa 
LOCALIZAÇÃO: Trincheiras abertas no reflorestamento da Fazen-
da Rio do Salto da Slaviero S.A., no Km 70 da Rodovia do 
Café. 
ALTITUDE MEDIA: Idem perfil n9 2 
LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLÖLICA: Argilito do devoniano - For-
mação Furnas 
RELEVO: Plano 
DRENAGEM: Acentuadamente drenada 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Campo subtropical 
95-
USO ATUAL: Povoamento de Pinus taeda 
A11~0-24 cm, bruno avermelhado escuro (5YR 3/4, úmido); argila, 
fraca pequena/média blocos subangulares; solto, solto, li-
geiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
A12-24~36 cm, bruno avermelhado (5YR 4/4, úmido); argila; mo-
derada média blocos subangulares; solto, solto, ligeiramente 
plástico, ligeiramente pegajoso. 
A3-36-50 cm, vermelho amarelado (5YR 4/6, úmido); argila; fra-
ca/moderada média blocos subangulares; solto, solto, ligei/ 
ramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B-^-50-82 cm, vermelho (2.5 YR 4/6 úmido) ; argila; moderada/fra-
ca; média blocos subangulares; solto, muito friável, ligei-
ramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B2l-82-140 ( + ) cm, vermelho escuro (.2.5 YR 3/6, úmido); argila; 
moderada média blocos subangulares; macio, muito friável, 
ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
• PERFIL N? 11 
CLASSIFICAÇÃO: Latossolo Vermelho Amarelo-Álico/Distrófico-A 
moderado textura argilosa fase campo subtropical relevo plano. 
MUNICÍPIO: Idem perfil n? 10 
LOCALIZAÇÃO: Idem perfil n9 10 
ALTITUDE MÉDIA: Idem perfil n9 2 
LITOLOGIA E FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Arenito de Furnas do devoniano 
RELEVO: Plano 
DRENAGEM: Acentuadamente drenado 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Campo subtropical 
USO ATUAL: Povoamento de Pinus taeda 
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A-^-0-12 cm, bruno avermelhado escuro (SYR 3/3, úmido); fran-
co argilo arenoso; moderado pequeno blocos subangulares; 
solto, solto; ligeiramente plástico, ligeiramente pegajo-
so. 
A^2~12-25 cm, bruno avermelhado escuro (5YR 3/3, úmido); fran-
co argilo arenoso; moderada pequena blocos subangulares; 
solto, solto, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
A^2-25-34 cm, bruno avermelhado (5YR 4/4, úmido); franco argir 
lo arenoso, moderado pequeno blocos subangulares; solto, mui-
to friável, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B^-34-58 cm, bruno avermelhado (2.5YR, 4/4, úmido); franco ar-
gilo arenoso; moderado pequeno/médio blocos subangulares, 
solto, solto, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B21-58-98 cm, bruno avermelhado (2.5YR 4/4,úmido) ; argilo. are-
noso, moderado médio blocos subangulares; solto, muito friá-
vel, ligeiramente plástico, ligeiramente pegajoso. 
B22-98-133 ( + ) cm, vermelho escuro (2.5YR 3/6, úmido); argilo 
arenoso; moderado médio blocos angulares/subangulares; sol-




T A B E L A 15. R E S U L T A D O S DAS A N Á L I S E S F Í S I C O - Q U Í M I C A S D O S O L O * * 
P E R F I L N 9 2 
C L A S S I F I C A Ç A O : P O D Z Ö L I C O VERMELHO• A M A R E L O . Á L I D O / D I S T R Õ F I C O - A 
proeminente textura média fase campo subtropi-
cal relevo suave ondulado 
Horizonte Composição granulomé- densidad e - Porosida Esque-




















(peso * ) 7. 
A1 0 - 22 64 ,4 9, 6 26 ,0 o, 34 0,07 
A 3 22 - 33 61 ,4 10, 6 28,0 0, 38 1,11 2,66 58,27 0,07 32 - 50 57 ,8 14, 2 28,0 0, 50 0,08 
B21 50 . - 75 59 ,0 11, 0 30,0 0,36 0,05 
B22 
B 2 3 24 
75 -114 53 ,6 14, 4 32,0 0,45 0,00 
114 -133 58 ,5 9, 5 32,0 o 29 0,08 
133 (+) 54 ,6 13, 4 32,0 o 42 1,07 2,58 58,53 0,07 
Carbono Matéria 8 - cm 3# _3 Cm 
orgamca T e n s 0 e s - atm. 
% > 0.06 0 .33 1 .00 4.00 15.00 
1,7 2, 96 34 ,18 14 ,89 12 ,79 10,99 ,83 
1,4 2, 44 36 45 16 ,93 11 ,56 12,17 13,51 
1,1 1, 92 39 22 14 ,45 13 ,14 11,82 11,68 
1,0 1, 74 26 25 16 ,87 12 ,82 12,66 11,18 
0,8 1, 39 27, 11 15 ,28 13 ,55 13,31 IC ,93 
0,6 1, 04 29 55 14 ,81 13 ,49 11,44 11,08 








Ca + Mg K Valor 
S 
Al H + Al Valor 
T 




m. e ppm (soma) m. e SMP (s oma) Z ppm 
3,8 0,8 16 ,0 ; 0 , 8 1, 8 5, 37 6, 17 12, 96 69,23 2,0 
3,9 0,7 9 ,0 0 , 7 1, 5 4, 88 5, 58 12, 54 87,45 1,0 
3,9 0,6 7 ,0 0 , 6 1, 2 4, 44 5, 04 11, 90 66,66 1,0 
4,0 . 0,5 6 ,0 0 , 5 1, 1 3, 67 4, 17 12, 00 68,75 1,0 
4,0 0,7 : 5 ,0 : 0 , 7 0, 9 3, 33 4, 03 17, 37 56,25 1,0 
4,1 0,6 5 ,0 0 6 0, 5 3, 03 3, 63 16, 52 45,45 1,0 
4,2 0,7 - =4,0 0 , 7 0, 3 2, 28 2, 98' 23, 48 30,00 1,0 
Teores dos elementos -ppm (Extrator HCl 3. 0%) Ext.HCl 0.IN 
K Ca Mg Cu Mn Fe Z n Z n -ppm 
18,0 13, 2 11, 7 1 ,'5 11 ,7 1590,0 1,1 1,0 
15,2 9, 4 11, 0 "1 ,5 10 ,5 1995,0 1,0 0 ,6 
14,3 11, 2 10, 5 1 ,6 12 ,1 1350,:0 1,2 0 ,5 
14,3 -11, 6 11, 7 1 ,6 15 ,1 1935,0 1,0 0 ,6 
14,3 11, 7 12, 6 1 ,6 17 ,6 2165,0 1,0 0 ,7 
12,4 11, 9 11, 5 1 ,4 15 ,1 2485,0 1,2 0 ,4 . 
9,8 11, 3 7, 0 1 ,2 11 ,8 2335,0 0,9 0 ,4 
* Valor medio por horizonte (A e B) 
** Quadro válido para os dez perfis 
99 PERFIL N9 3 
CLASSIFICAÇÃO: SOLO LITÖLICO. Tb ÄLICO-A moderado textura are-























0. 002 TTm 











6 - c m 3 - c m 3 
T e n s õ e s - atm. 
0.06 0.33 1.00 A. 00 15.00 




























3,9 0,6 9,0 0,6 0,8 2,5 3,1 19,35 57,14 2/0 
Teores dos elementos-ppm (Extrator HCl 3.0%) Ex t.HCl 0.IN 
K Ca Mg Cu Mn Fe Zn Zn-ppm 
16,6 8,0 7,3 0,6 8,4 685,0 0,9 0,4 
* Valor médio por horizonte (A e B) 
íoo-
PERFIL N9 4 
CLASSIFICAÇÃO: SOLO LITÕLICO. Tb ÃLICO-A proeminente textura 





































e - cm3, cm 3 
T e n s õ e s - a t m . 
0.06 0.33 1.00 A. 00 15.00 














Ca + Mg 













.3,8 0,9 14,0 0,9 1,8 5,91 6,81 13,21 66,66 4,0 
Teores dos elementos-ppm (Extrator HCl 3.0%) Ex t.HCl 0.IN 
K Ca Mg Cu Mn Fe Zn Zn-ppm 
18,0 9,0 11,7 0,7 6.5 1015,0 0,8 0,8 
* Valor médio por horizonte (A e B) 
PERFIL N9 5__ 




ÁLICO-A proeminente textura 






















0. 002 rm 






(peso) * Z 
A 1 1 
A12 
B 1 
0 - 1 2 37,0 27,0 36,0 0,75 0,40 
12 - 38 38,4 23,6 38,0 0,62 0,93 2,53 63,24 0,24 
38 - 52 42,6 23,4 34,0 0,68 0,75 
B 2 52 - 72 






6 - cm 3 - 3 0. cm 3 
T e n s o e s atm. 
0.06 0.33 1.00 A. 00 15.00 
2,8 4,87 28,01 22,93 21,28 16,01 12,91 
2,8 4,87 54,86 22,69 19,21 11,99 15,02 
1,6 2,78 .38,20 20,48 17,15 14,15 13,45 





Ca + Mg 































































Teores dos elementos-ppm (Extrator HCl 3.0%) 
K Ca Mg Cu Mn Fe Zn Zn-ppm 
35,0 8,1 21,2 1,6 3,3 1970,0 1,3 0,7 
27,9 7,6 19,2 1,2 4,4 1950,0 2,0 0,8 
27,9 7,4 20,4 1,0 5,2 2160,0 1,2 0,4 
28,6 7,4 20,3 0,8 7,2 2440,0 1,3 0,6 
Ext.HCl 0. IN 
* Valor médio por horizonte (A e B) 
PERFIL N9 6 
CLASSIFICAÇÃO: CAMBISSOLO. Tb ÃLICO-A proeminente textura ar-
gilosa fase campo subtropical relevo suave on-
dulado substrato argilito 
Horizonte Composição granulomé- densidade - Porosida Esque-




















(peso) * Z 
A 1 1 
A 1 2 
b]3 
0 - 1 4 31,6 30,4 38,0 0,80 0,00 
14 - 30 29,7 36,3 34,0 1,06 0,00 
30 - .44 32,8 29,2 38,0 0,77 0,98 2,43 59,67 0,00 
44 - 57 34,2 25,8 40,0 0,64 0,00 

















s — i - cm . cm 


















































Ca + Mg 







m. e. Z 





3,5 0,7 22,0 0,7 6,0 13,92 14,62 4,78 89,55 4,0 
3,8 0,8 16,0 0,8 3,8 8,65 9,45 8,46 82,61 2,0 
3,9 0,6 11,0 0,6 3,1 6,50 7,10 8,45 83,78 1,0 
3,9 0,7 12,0 0,7 2,7 5,12 5,82 12,02 79,41 1,0 
4,0 0,9 10,0 0,9 2,2 4,03 4,93 18,25 70,96 1,0 
3,9 0,8 11,0 0,8 2,4 3,03 3,83 28,88 75,00 1,0 


























































* Valor médio por horizonte (A e B) 
103 
PERFIL N9 7 
CLASSIFICAÇÃO: CAMBISSOLO. Tb ÃLICO-A moderado textura média 















0 - 1 5 
1 5 - 3 2 
32 - 53 
53 - 63 
















































































6 - cm 3. cm"3 
T e n s o e s - atm. 
0.06 0.33 1.00 4.00 15.00 
2,0 3,48 39,81 20,45 13,60 13,15 11,86 
0,8 1,49 36,67 16,98 14,69 9,87 11,91 
0,4 0,69 36,19 16,88 16,60 13,33 12,34 
0,2 0,35 31,90 16,76 15,91 10,55 10,93 
0,2 0,35 38,93 28,73 22,76 18,10 15,39 
0,1 0,17 39,10 31,64 25-, 12 22,96 14,01 
Complexo sortivo 
Ca + Mg 




































































Teores dos elementos-ppm (Extrator HCl 3.0%) 
K Ca Mg Cu Mn Fe Zn Zn-ppm 
47,9 7,5 19,0 0,8 16,4 2020,0 1,1 0,4 44,6 7,0 16,3 0,9 11,0 2260,0 1,4 0,3 
46,8 6,9 17,4 1,2 22,0 2240,0 1,3 0,4 
56,7 7,4 18,4 0,7 18,9 2380,0 1,6 0,5 
74,6 6,6 18,9 0,5 18,5 2370,0 1,6 0,5 












* Valor médio por horizonte (A e B) 
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PERFIL N9 8 
CLASSIFICAÇÃO: TERRA BRUNA ESTRUTURADA SIMILAR Latossólica. 
Tb ÃLICO-A proeminente/moderado textura média 








Areia Z Silte Z Argila 
2-0,05 D ,05 - Z < TTTl 0. 002-rrm 
68,2 11,8 20,0 
69,8 10,2 20,0 
71,0 13,0 16,0 
66,8 13,2 20,0 
65,6 10,4 • 24,0 
58,8 15,2 26,0 





















0 - 2 0 
20 - 39 
39 - 55 





























6 - cm 3. cm"3 
T e n s o e s - atm. 
0.06 0.33 1.00 4.00 15.00 












Ca + Mg 



































































Teores dos elementos-ppm (Extrator HCl 3.OZ) 
K Ca Mg Cu Mn Fe Zn Zn-ppm 
29,7 11,1 14,2 0,7 5,3 930,0 0,8 0,3 
28,6 7,7 14,6 0,7 4,1 895,0 0,8 0,2 
31,4 7,6 - 14,5 0,6 3,7 970,0 0,7 0,2 
33,4 7,4 12,1 0,7 5,0 1110,0 0,8 0,1 
37,5 6,6 17,7 0,6 8,7 1115,0 0,9 0,2 
40,2 8,4 21,7 0,7 11,7 1455,0 1,0 1,4 
40,2 9,0 • 23,6 0,5 11,1 1845,0 0,9 1,0 













105 PERFIL N9 9 
CLASSIFICAÇÃO: PODZÕLICO VERMELHO AMARELO Latossõlico. ÃLICO/ 
DISTRÔFICO A moderado textura média/argilosa 










0 - 1 8 
18 - 38 









































































e - cm 3 - 3 . c m 
T e n s o e s - atm. 
0 . 0 6 0.33 1.00 A. 00 15.00 
0,9 1,56 19,07 14,11 11,60 10,52 9,42 
0,9 1,56 36,56 11,43 10,67 7,56 9,90 
0,6 1,04 36,88 13,35 11,84 10,54 9,02 
0,6 1,04 29,55 13,93 12,92 11,04 10,32 0,4 
-
0,69 .27,05 17,77 14,86 13,48 11,81 
Complexo sortivo 



























































Teores dos elementos-ppm (Extrator HCl 3.0%) 
K Ca Mg Cu Mn Fe Zn Zn-ppm 











* Valor médio por horizonte (A e B) 
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PERFIL N 9 10 
C L A S S I F I C A Ç A O : L A T O S S O L O V E R M E L H O AISLARE LO. Ä L I C O / D I S T R Ö F I C O - A 
moderado textura argilosa fase campo subtropi-









0 - 2 4 
24 - 36 
36 - 50 









































































8 - cm 3. cm 3 














































Ca + Mg 













3,8 0,9 13,0 0,9 1,8 5,37 6,27. 14,35 66,66 1,0 
3,9 0,7 9,0 0,7 1,3 4,44 5,14 13,62 65,00 1,0 
3,9 0,7 6,0 0,7 1,2 4,44 5,14 13,62 63,16 1,0 
4,0 0,7 5,0 0,7 0,8 3,67 4,37 16,02 53,33 1,0 
4,3 0,7 4,0 0,7 0,0 2,28 2,98 23,49 00,00 1,0 
Teores dos elementos-ppm (Extrator HCl 3.07.) 
K Ca Mg Cu Mn Fe Zn Zn-ppm 
18,3 24,2 8,2. 2,8 8,9 2505,0 0,6 0,3 
15,2 19,7 8,0 3,0 5,9 2300,0 0,8 1,1 12,4 14,6 8,1 2,9 9,2 2500,0 1,0 0,3 
11,4 13,8 6,3 2,9 12,8 2450,0 0,7 0,3 
8,5 11,7 4,6 2,5 8,6 2500,0 1,1 0,4 
* Valor médio por horizonte (A e B) 
Ext.HCl 0.IN 
10 7 
P E R F I L N 9 11 
C L A S S I F I C A Ç Ã O : L A T O S S O L O V E R M E L H O A M A R E L O Ã L I C O / D I S T R Ô F I C O - A 
m o d e r a d o t e x t u r a a r g i l o s a fase campo s u b t r o p i -


























Horizonte Composição granulomé- densidade - Porosida Esque-




















(peso) * Z 
> ;y¿ 
K P 
0 - 1 2 59,6 6/4 34,0 0,18 0,00 
12 - 25 58,6 11,4 30,0 0,38 0,00 
25 - .34 









1,11 2,55 56,47 0,16 
0,17 & 22 58 - 98 50,6 9,4 10,0 0,23 0,64 98 -133(+) 53,2 8,8 38,0 0,23 1,09 2,58 57,70 0,26 
6 - cm3, cm 3 
T e n s õ e s 






































































































6 6 , 6 6 
40,00 
Teores dos elementos-ppm (Extrator HCl 3.0%) Ext.HCl 0.IN 
K Ca Mg Cu Mn Fe Zn Zn-ppm 
16,6 13,3 7,1 2,0 5,3 1950,0 0,9 0,4 
18,3 12,4 6,3 2,3 5,2 2000,0 0,8 0,2 
12,4 11,1 5,8 2,3 5,2 2000,0 0,8 0,5 
12,4 10,4 5,9 2,4 7,2 2250,0 0,7 0,4 
11,4 11,4 6,0 2,1 7,6 2400,0 0,8 0,3 
11,4 10,2 5,1 2,0 7,5 2500,0 1,3 3,0 













TABELA 16. DADOS DE ANÃLISES QUÍMICA FOLIAR - REPETIÇÃO 1 
Teores dos elementos - 19 Local 
n9 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B Al 
% % % % Q. "O ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
2 1,65 0,12 0,38 0,17 0,08 . 356 600 11 18 15 863 
3 1,78 0,13 0 ,32 0,15 0,03 159 109 6 15 17 588 
4 1,55 0,10 0,31 0,08 0,04 79 133 5 10 17 525 
5 1,49 0 ,10 0,32 0,07 0,05 81 120 6 11 15 625 
6 1,89 0,13 0,51 0 ,13 0,07 108 144 10 16 36 800 
7 1,67 0 ,14 0,35 0,06 0,06 89 216 5 15 14 812 
8 1,92 0,20 0,69 0,10 0,08 15 4 255 5 38 14 700 
9 1,88 0,16 0 ,39 0,16 0 ,05 95 372 4 20 32 725 
10 1,91 0,12 0,41 0,18 0,14 120 267 8 38 17 1 .349 
11 1,88 0,13 0,53 0 ,19 0,26 119 165 3 31 20 1 . 348 
Local 
Teores ; dos elementos 29 lançamento 
N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B .. Al n9 % o. O a "O Q, "O o, o ppm ppm ppm Dpm ppm PPm 
2 1,81 0,12 0,38 0,19 0,09 206 888 11 24 24 950 
3 1,82 0,13 0,34 0,16 0,04 15 7 1 .412 3 15 20 687 
4 1,55 0 ,10 0,37 0,10 0,05 78 213 8 16 20 650 
5 1,58 0 ,10 0,38 0,04 0,06 81 128 6 19 16 5 75 
6 2,08 0,12 0,53 0 ,09 0 ,08 136 225 6 24 43 925 
7 1,77 0,14 0,37 0,02 0,06 91 218 5 15 20 850 
8 1,86 0,17 0,5 7 0,13 0,09 106 362 5 41 23 787 
9 1,83 0,16 0,44 0,15 0,07 83 481 5 24 45 725 
10 1,63 0,11 0,41 0,18 0,16 94 246 4 30 18 1 .049 
11 1,87 0 ,14 0,48 0,19 0,29 73 293 1 39 36 1 . 100 
TABELA 17. DADOS DE ANÁLISES QUÍMICA FOLIAR - REPETIÇÃO 2 
Local Teores dos elementos - 19 lançamento 
n9 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B Al 
% o, *o % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
2 1,94 0,13 0,36 0 ,20 0,06 356 600 9 13 13 725 
3 1, 70 0,10 0,31 0,41 0,04 173 556 15 11 17 600 
4 1,74 0,11 0,38 0,15 0,05 75 124 5 13 36 662 
5 1,69 0,10 0 ,32 0,04 0,05 112 160 8 16 45 800 
6 1, 72 0,12 0,46 0,09 0,06 15 4 236 6 21 14 812 
7 1,50 0,11 0,51 0,07 0,07 124 250 8 26 13 950 
8 1,86 0 ,18 0,59 0,11 0,08 91 219 4 29 15 938 
9 1,72 0,16 0 ,39 0,22 0,10 73 713 3 24 23 900 
10 1,94 0,14 0,43 0,21 0,15 151 205 4 43 18 1.487 
11 1,80 0,13 0,43 0,22 0,11 81 401 3 30 21 1. 4 75 
Local Teores dos elementos - 29 lançamento 
n9 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B Al 
% O, "o % o. "o a "5 ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
2 1,91 0,15 0,43 0 ,18 0,07 194 75 6 13 20 18 700 
3 1,81 0,11 0,41 0 ,42 0,06 282 669 14 15 12 712 
4 1,79 0,11 0,41 0 ,17 0,07 75 166 6 18 38 638 
5 1,66 0 ,12 0,35 0 ,05 0,06 103 213 8 23 25 887 
6 1,79 0,14 0,55 0 ,11 0,12 149 338 8 36 29 988 
7 1, 61 0,14 0 ,69 0 ,05 0,08 111 360 8 33 15 812 
8 1,75 0,16 0,53 0,08 0,09 43 169 4 28 23 925 
9 1,75 0,15 0,37 0,12 0,09 58 625 5 25 17 838 
10 1,94 0,14 0,46 0,18 0,25 149: 187 4 35 22 1.437 
11 1,90 0,14 0,44 0,20 0,13 95 425 1 34 27 1.612 
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